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RESUMO

Meios transversalmente isotrépicos (TI) representam um modelo mais realistico para
processamento de dados sismicos, por exemplo, em meios fraturados com direcao de
fratura preferencial ou meios composto de finas camadas. Em especial, os meios TI com
eixo de simetria vertical (VTI) sdo amplamente usados como modelos para propagagao de
ondas ¢P em folhelhos, rocha abundante em reservatorios de hidrocarbonetos. Contudo, a
propagacao de onda ¢P, em meios homogéneos VTI, tem como caracteristicas, depender
de quatro parametros de rigidez e, também, por possuir: equacgao de velocidade de fase
algebricamente complicada, equacao de velocidade de grupo dificil de explicitar, e equagao
moveout nao hiperbdlica. Por isso, varios autores tem apresentado reparametrizacoes e
obtido aproximacoes para estas equagoes dependendo somente de trés parametros. Dentre
estas, as aproximagoes de sobretempo tém sido amplamente usadas em métodos inversos
para estimar pardmetros litolégicos em meios homogeneos VTI. Tais métodos tém, em
geral, obtido sucesso na estimativa da velocidade de empilhamento normal moveout v,
e do parametro de anelipticidade 7, pois somente estes sao necessarios para se gerar
modelos iniciais, para realizar as fases do processamento no dominio do tempo. Um dos
métodos mais utilizados para se estimar parametros é a andlise de velocidade baseada
em semblance, porém, devido este método ser limitado a seg¢oes com pequena razao
offset-profundidade, adaptacoes para meios anisotropicos, considerando aproximagcoes de
sobretempo nao hiperbélicas, sao necessarias . Outra limitagdo da medida semblance
¢ sua perda de precisao sob grandes variacoes na amplitude com o afastamento e sob
inversao de fase. Devido a isto, varios autores tém modificado a medida semblance como
formas de compensar estas variagoes. Neste trabalho, baseado na aproximagcao aneliptica
shifted-hyperbola, apresento aproximagoes anelipticas racionais para as velocidades de fase
e grupo, bem como aproximagoes de sobretempo nao hiperbdlicas, em meios homogéneos
VTI, horizontalmente estratificados. A validade destas aproximacoes é feita comparando os
respectivos erros relativos destas aproximagoes aos erros relativos de outras aproximacoes
conhecidas da literatura. Anélise de velocidades baseada em semblance é realizada para
aferir a precisao das aproximacoes racionais de sobretempo na estimativa de pardmetros
em meios VTI. Os resultados obtidos demonstram o grande potencial das aproximagoes
racionais em problemas inversos. Visando adaptar para meios VTI, nés modificamos duas
medidas de coeréncia por semblance, as quais sao sensiveis a variacoes de amplitude e
fase. A precisao e robustez das medidas de coeréncia adaptadas sao validadas estimando

parametros anisotropicos em meios VTI.

Palavras-chave: Anisotropia. Andlise de velocidades. Inversao.



ABSTRACT

Transversely isotropic (TI) media is a more realistic model for processing seismic data, for
example, fractured media with preferred fracture direction, or composite by periodic thin
layers. In particular, TT media with vertical symmetry axis (VTI) are widely used as models
for P-wave propagation in shales, abundant rock in hydrocarbon reservoirs. However,
the P-wave propagation in homogeneous media VTI have as their main characteristics,
depend on four parameters of rigidity and also to possess: complicated algebraically
phase velocity equation, difficult group velocity equation to explain and moveout equation
nonhyperbolic. Therefore, several authors have presented parameterization and obtained
approximations to these equations depending on three parameters only. Among these, the
moveout approximations have been widely used in inverse methods to estimate lithological
parameters in homogeneous media VTI. Such methods have generally been successful
in estimated stacking velocity v, and the anellipticity parameter 7, since these are the
only ones required for generating initial models for the steps of seismic processing in the
time domain. Omne of the most used methods for estimating parameters is the based-
semblance velocity analysis, though, because this method is limited to sections with
small offset-depth ratio, adaptations for anisotropic media, considering nonhyperbolic
moveout approximatios are required. In this paper, based on anelliptical approximation
shifted hyperbola, anelliptical rational approximations are presented for: phase velocity,
group velocity and moveout nonhyperbolic in homogeneous VTI horizontally layered
media. The validity of these approximations is made by calculating their relative errors by
comparing with other known approximations in the literature. To semblance-based velocity
analysis is performed to measure the accuracy of the rational moveout approximations
to estimate parameters in VTI media. The results demonstrate the great potential of
rational approximations in inverse problems. In order to adapt to VTI media, we modify
two coherence measurements by semblance which are sensitive to amplitude and phase
variations. The accuracy and robustness of the adapted coherence measurements are

validated by estimation of in anisotropic parameters in VT media.

Keywords: Anisotropy. Velocity analysis. Inversion.
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1 INTRODUCAO

A prospeccao geofisica durante anos tem trabalhado com modelos simplificados
para obter informagdes litologicas da subsuperficie através de dados sismicos. Considerar
que a terra é formada por estratificagoes isotropicas até hoje é amplamente usado no
processamento de dados sismicos. Contudo, devido a evolugao das técnicas de aquisicao e
a necessidade de se caracterizar com maior precisao os reservatérios de hidrocarbonetos, a
hipotese de isotropia tem se mostrado insuficiente para modelar fielmente o comportamento
do campo elastico, como por exemplo, em levantamentos com grandes afastamentos entre
fonte e receptor. Isto tem levado varios autores a considerar a anisotropia como modelo

de subsuperficie para processamento sismico.

Anisotropia, e em particular isotropia transversa com eixo de simetria vertical
(VTI), representa um modelo mais preciso para propagagao de ondas em folhelho, rocha
esta presente na grande maioria dos reservatérios de hidrocarbonetos. Em meios VTI,
as velocidades de fase e grupo possuem diregoes distintas. Na propagacao de ondas em
meios VTI, a velocidade de fase de ondas SH é eliptica e tem uma equagao exata que
depende somente de dois parametros eldsticos, enquanto que a velocidade de fase das
ondas propagacao de onda P e SV tem como principais caracteristicas: possuirem frentes
de ondas anelipticas, equacoes algebricamente complicadas, e dependerem de quatro
parametros de rigidez. ja a velocidade de grupo, a pesar da propagacao da onda P ter
frente de onda aneliptica e depender somente de quatro parametros de rigidez, sua equagao
é dificil de explicitar algebricamente. Uma outra caracteristica marcante da propagacao
de ondas em meios VTI é o fato das curvas de sobretempo serem nao hiperbolicas. Essas
caracteristicas das velocidades de fase e grupo (e consequentemente sobretempo) tornam o
processamento sismico inviavel em meios VTI. Devido a isto, é de fundamental importancia
obter aproximagoes para as velocidades de fase e grupo, e consequentemente para curvas de
sobretempo, que dependam de menos parametros, mas que contudo preservem a precisao

e os principais aspectos para se realizar processamento de dados sismicos.

Varios autores tem obtido aproximacoes para velocidades de fase e grupo e sobre-
tempo, em meios homogéneos VTI com férmulas matematicas mais simples e dependendo
somente de trés pardmetros (MUIR; DELLINGER, 1985; THOMSEN, 1986; DELLINGER,;
MUIR; KARRENBACH, 1993; TSVANKIN; THOMSEN, 1994; ALKHALIFAH; TSVAN-
KIN, 1995; ALKHALIFAH, 1998; FOMEL, 2004) entre outros. Anisotropia eliptica é
caracterizada somente por duas velocidades, uma na direcao horizontal e outra na direcao
vertical, com equagoes de velocidaee de fase e grupo com forma algébrica identica. Baseado
nas propriedades dos meios elipticos, (MUIR; DELLINGER, 1985) e (DELLINGER; MUIR,;
KARRENBACH, 1993) apresentaram a aproximacao aneliptica da velocidade de fase para
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meios homogéneos TI. Por analogia na forma das equacoes de velocidades de fase e grupo,
eles obtiveram aproximacoes anelipticas da velocidade de grupo e, consequentemente, apro-
ximagoes de sobretempo. (FOWLER, 2003) definiu a componente eliptica da velocidade de
fase da onda P e de forma sistematica apresentou como obter aproximacgoes em meios VTI
através de convenientes reparametrizagoes. A partir da aproximagao aneliptica de Muir,
Fomel (2004) adaptou a aproximagao shifted hyperbola (MALOVICHKO, 1978; SWORD,
1987; DE BAZELAIRE, 1988; CASTLE, 1994) e a corregao Stolt-stretch (STOLT, 1978)
para obter uma aproximacao de velocidade de fase da onda P em meios VTI equivalente
a aproximagcao "actstica'de (ALKHALIFAH, 1998), uma aproximagcao de velocidade de

grupo muito precisa e uma excelente aproximacao de sobretempo nao hiperbdlica.

Neste trabalho, sao apresentadas aproximagoes anelipticas para a velocidade de
fase da onda P em meios VTI por meio de aproximagoes racionais da aproximacao shifted
hyperbola (FOMEL, 2004). Usando a técnica de conversao por similaridade de forma
(DELLINGER; MUIR; KARRENBACH, 1993), sdo obtidas, a partir da aproximagao de
velocidade de fase, precisas aproximagoes anelipticas para a velocidade de grupo e, com
estas, sao deduzidas novas e precisas aproximagoes de sobretempo nao hiperbodlicas. Para
testar a validade das aproximagoes de velocidade de fase e grupo e das aproximacoes de
sobretempo, sao comparados os erros relativos das aproximagoes anelipticas racionas com
outras aproximagoes da literatura. Para testar a precisao das aproximacoes de sobretempo
sao realizadas andlise de velocidade baseada em semblance. Sao também, apresentadas
adaptagoes para meios VTI das medidas de coeréncia AK-semblance e semblance SVD,
introduzindo no calculo da medida de coeréncia as curvas de sobretempo nao hiperbélicas,

para aferir a precisdo das aproximacgoes racionais, sob condi¢ao de espalhamento.
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2 ONDAS PLANAS EM MEIOS ANISOTROPICOS
HOMOGENEOQS

Neste capitulo é apresentado um resumo do desenvolvimento tedrico da propagagao
de ondas planas em meios anisotrépicos, como suporte para o estudo de meios VTI. Para
tanto, é realizado o desenvolvimento analitico da obtencao das velocidades de fase e grupo

em meios anisotropicos, culminando com os diversos tipos de simetrias materiais.

2.1 Velocidade de fase em meios anisotropicos

Em um meio perfeitamente elastico, linear, homogéneo e anisotrépico, com densi-

dade p, a equagao geral da onda ¢é dada por:
pOuu; = 0;Tij + fi, (2.1)

sendo u; o campo de onda, 7;; a tensao, Jy a segunda derivada no tempo; 9; a j-ésima

derivada espacial e f; uma fonte externa associada ao problema.

Em regime de deformagcao infinitesimal a tracao e a deformacao estao relacionadas

pala Lei de Hooke generalizada:
Tij = CijrOyug, (2.2)

sendo ¢;ji; 0s tensores de rigidez ou parametros eldsticos. Assim, substituindo a equagao

2.2 em 2.1 a equacao 2.1 passa a ser representada como:

pOuw; = 0; (CijOur) + fi- (2.3)

Seja agora uma onda harménica plana (AKI; RICHARDS, 1980):
u; = An; exp [—iw(t — zpsy)], (2.4)

sendo A a amplitude da onda, n,; sua polarizacao unitaria, ¢t o tempo, w a frequéncia
angular, s o vetor de vagarosidade, que determina a dire¢cao normal da frente de onda e
xp a coordenada espacial. A substituicao da equacao 2.4 na equacao 2.3 gera a conhecida
equacao de Christoffel:

(Lik — pdik) ni = 0, (2.5)

no qual

Fikz = CiijSZSj, (26)
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é conhecida como matriz de Christoffel, a qual é simétrica, positiva definida e o parametro
d;; ¢ o conhecido delta de Kronecker, o qual é definido por: d;; =1,sei=j e d;; =0, se

1 # j. Para uma dada velocidade de fase v, a equacgao 2.5 pode ainda ser definida como:
(fzk - UQCSZ']C) mg = O, (27)

sendo que

Ui = aigjramymy;, (2.8)
COM Qjjr1 = Cijki/p € My = SkV.

Para meios sem atenuacao, os coeficientes da matriz de Christoffel sao reais e o
sistema linear homogéneo da equacao 2.7 constitui um problema de autovalor real. Solugoes

nao triviais de 2.7 exigem a condicao:
det (fzk — vzéik) = O, (29)

chamada de equacao polinomial de Christoffel. Portanto, cada dire¢ao unitaria m; em 2.9
produz trés velocidades de fase, em geral distintas, e que podem ser ordenadas tomando
a velocidade da onda compressional, vp, como a de maior velocidade e as demais, vgy e
vsy, como as velocidades das ondas cisalhantes, vertical e horizontal, respectivamente.
Assim, para cada velocidade vg com () = P, SV ou SH em 2.9 haverd um correspondente
autovetor real unitario n,;g, conhecido como a polarizacao associada. Se todas as trés
velocidades sao diferentes, as respectivas polarizagoes ficam determinadas ao longo de trés
dire¢oes mutuamente ortogonais. Assim, as trés diferentes propagacoes de onda em um
meio anisotrépico nao diferem apenas pelas suas velocidades de fase, mas também pela

orientacao de suas polarizagoes.

2.2 Velocidade de grupo em meios anisotrépicos

Considere-se, entao, a propagacao de uma onda plana em um meio anisotrépico
homogéneo como um vetor de deslocamento dado na forma 2.4. A velocidade do fluxo da
energia V ou velocidade de grupo ¢é dada pela razao entre o vetor fluxo da energia elastica
S e a densidade da energia elastica E (MUSGRAVE, 1970). Assim, as componentes do

vetor velocidade de grupo sao dados, explicitamente, como:

Si
V= 7= v’laijkmmkml. (2.10)

Como pode ser observado em 2.10, a dire¢do do vetor velocidade de grupo em
meios anisotropicos homogéneos depende da dire¢ao do vetor m; contudo, nao coincide
com a direcao da velocidade de fase. Uma forma simples de se representar a velocidade de
grupo é através da relacdo de Auld (1973),

- SFLy (2.11)
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sendo F'(s;) = det (I';x — pdix) a superficie de vagarosidade e VF(s;) um vetor perpen-
dicular a esta. A equacao 2.11 determina uma importante relagdo entre os vetores de
vagarosidade e de velocidade de grupo, conhecida como relacao de reciprocidade polar
dada (HELBIG, 1994) por:

s-V=1 (2.12)

A velocidade de grupo é de fundamental importancia, na prospeccao sismica, para a

obtencao do tempo de transito da propagacao de uma onda espalhada.

2.3 Simetrias em meios anisotrdpicos

Os meios anisotrépicos sao caracterizados por seus tensores de rigidez c;jx;, ou seja,
por um tensor de quarta ordem com 81 componentes. Contudo, devido a lei de Hooke e as
simetrias dos tensores de tracao e deformacao, bem como de consideragoes termodinamicas
no processo de deformacao, estas podem ser reduzidas para 21 componentes independentes,
o que levou Voigt a definir a notagado condensada, que consiste em relacionar os pares de

indices ij (kl) a um tnico indice p (¢), ou seja:
111 2242 333 234 135 e 124 06.

Com isto, o tensor de rigidez pode ser representado por uma matriz simétrica, positiva
definida, de ordem 6 x 6. Doravante utilizaremos a notagao de Voigt para expressar a

matriz dos pardmetros elasticos.

Os meios anisotropicos podem ter diferentes graus de simetria. Por simetria material
entende-se que ap6s transformacao do sistema de coordenadas no qual o tensor c,, estd
especificado, suas propriedades permanecem as mesmas. Uma consequéncia imediata da
simetria material é o fato do nimero de parametros elasticos independentes diminuir. Em
geral, as constantes eldsticas ndo sdo afetadas pela reflexdo em torno da origem, porém
as propriedades de simetria com respeito a rotagao sobre um eixo e a simetria especular,
também conhecida por simetria plana, sdo os motivos mais comuns pela reducao dos
parametros elasticos independentes. Segue uma lista de matrizes elasticas para os sistemas

de simetrias mais usuais.
Simetria triclinica

O material anisotropico mais geral, caracterizado por 21 parametros eldsticos
independentes, é o triclinico. Este sistema nao possui outra simetria que nao a reflexao

em torno da origem e, portanto, nao possui plano de simetria. Sua matriz de parametros
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Figura 2.1 — Dois sistemas de fraturas verticais paralelas, com vetores normais formando angulos
¢1 e ¢o com o eixo x1, respectivamente, gerando um meio monoclinico efetivo.

Fonte: Adaptado de (BAKULIN; GRECHKA; TSVANKIN, 2000).

elasticos ou de rigidez tem a forma:

Simetria monoclinica

C11
C12
C13
Ci4
Ci5

C16

Ci2
C22
C23
C24
Ca5

C26

C13
Ca3
C33
Cqq
C35

C36

Ci4
C24
C34
Cqq
C45

C46

Ci5
Caos
C35
C45
Cs5

Cs6

Ci6
C26
C36
C46
Cs6

Ce6

(2.13)

A simetria material monoclinica é a simetria material mais baixa identificada em
medidas sismicas (WINTERSTEIN; MEADOWS, 1991). A Figura 2.1 ilustra dois sistemas
de fraturas paralelas verticais gerando um meio efetivamente monoclinico com um plano de

simetria horizontal (BAKULIN; GRECHKA; TSVANKIN, 2000). A simetria monoclinica

¢é caracterizada por 13 parametros elasticos independentes. Este sistema possui um eixo

duplo e consequentemente um plano de simetria especular. O eixo de simetria é invariante

por rotacao de 180°. Se o plano de simetria for perpendicular ao eixo x3 a matriz de

parametros eldsticos tem a forma:

Simetria tetragonal

C11
C12

C13
0
0

Ci16

C12
C22

C23

C26

C13
Ca3

C33

C36

Cq4

C45

Cy45

Cs5

C16
C26

C36

Ce6

(2.14)
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A simetria tetragonal é caracterizada por um eixo quadruplo, isto é, pela invaridncia
diante de uma rotacao de 90° sobre o eixo x3. Este meio possui cinco planos de simetria,
quatro dos quais intersectam o eixo quadruplo. A matriz dos parametros eldsticos é

caracterizada por no maximo sete parametros significantes e tem forma:

cit c2 ¢z 0 0 C16
Cia Cp 3 0 0 —cig
0 0 0
C— €13 C23 (33 (2.15)
0 0 0 Cs5 0 0

0 0 0 0 Cs5 0

Cig —Ci6 0 0 0 Cg6

Simetria ortorrémbica

A simetria material ortorrémbica é caracterizada por 9 pardmetros independentes.
Possui trés eixos duplos e trés planos de simetria especular mutuamente perpendiculares.
Rotagoes de 180° ao redor dos eixos de simetria nao alteram o tensor de parametros elasticos.
Em embasamentos sedimentares a simetria ortorrombica estd associada a combinagoes de
fraturas paralelas verticais incorporadas em um meio finamente estratificado (TSVANKIN;
HELBIG; TREITEL, 2001), como ilustrado na Figura 2.2. Se os planos de simetria

coincidem com os planos coordenados a matriz de rigidez ¢ dada por:

ci1 c2 ¢z 0
Cl2 C2 C23 0
c13 Co3 ¢33 0
0 0 Cq4
0 0 0 ocs5
0 0 0 0 Cee

(2.16)

o O O O
o O O O O

Simetria ciubica

Um subsistema da simetria ortorrémbica é a simetria ciibica. Em tal sistema as trés
dire¢oes sao intercambiaveis. O meio ctibico possui nove planos de simetria. Se trés deles
sao paralelos aos planos coordenados, os outros passarao dois-a-dois através da diagonal
de cada um dos trés pares de faces opostas. A matriz de rigidez tem, no maximo, trés

parametros independentes e tem a formas:

€11 G113 C13

C13 C11 C23

c13 c3 ¢ 0
0 0 0 ecs
0 0 0 0 ecs5
0O 0 0 0 0 ecs5

(2.17)

o O O O
o O O O O
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Figura 2.2 — Modelo ortorréombico causado pela combinacao de fraturas verticais paralelas com
isotropia transversa vertical.

et
X1 | d
Plano de
Plaﬂgtr‘:: simetria L—
giiﬂe /
TN F 2
W Y e
| \
|

Fonte: Adaptado de (TSVANKIN, 1997).

Simetria trigonal

O sistema trigonal é caracterizado por um eixo triplo, isto é, pela invariancia diante
de uma rotagao de 120° sobre este eixo. Esse sistema possui trés planos de simetria
intersectando o eixo triplo. A matriz que caracteriza este meio possui no maximo sete

parametros elasticos dada por:

€11 Ci2 Ci13  Ci4 C15 0
Ci12 €11 €13 —Cig —Ci15 0

Ci3 Ci3  Cs3 0 0 0
C

_ , (2.18)
cu —cuu 0 cs5 0 —cis
Ci5 —Ci5 0 0 Cs5 C14
0 0 0 —ci5 c1s Cé6

com Cgg = % (11 — ¢12). Um subsistema do sistema trigonal é o chamado trigonal forte.
Neste sistema, é adicionado um eixo duplo x5 ao eixo triplo x3, reduzindo assim o niimero

de parametros eldsticos para no maximo seis.
Simetria hexagonal

H& também a simetria hexagonal. Este sistema é caracterizado por 5 parametros
independentes e por um eixo de simetria séxtuplo, tal que uma rotagao arbitraria por
um angulo arbitrario ao redor deste nao altera o parametro elastico. Este sistema
possui um plano de simetria perpendicular ao eixo de simetria onde o tensor comporta-se
isotropicamente. Por isso, este sistema é também chamado transversalmente isotrépico
(TI). A Figura 2.3 ilustra o caso em que o eixo de simetria ¢ vertical (z3), nesse caso diz-se
que o meio é VTL. J& a Figura 2.4 ilustra o caso em que o eixo de simetria é horizontal (x1),
caso em que o meio é dito HTI. A grande maioria dos estudos existente sobre anisotropia

sismica foram realizados em tais meios, como por exemplo em folhelhos (TSVANKIN;
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Figura 2.3 — Modelo VTI causado por finas camadas.

Fonte: Adaptado de (SCHLUMBERGER, 2015a).

Figura 2.4 — Modelo HTI causado por finas camadas.

Fonte: Adaptado de (SCHLUMBERGER, 2015b).

HELBIG; TREITEL, 2001). No caso em que z3 é o eixo de simetria e o plano zz5 coincide

com o plano isotropico tem-se:

1 2 a3 0
c2 ci1 ¢z 0
13 c13 ¢33 0
0 0 0 ecs5
0 0 0 0 ecs
0 0 0 0 0 -cg

o O o O
o O O o O

Ccom Cgg = % (011 — 612).

Isotropia

(2.19)
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O meio em que os parametros elasticos sao invariantes em relacdo a qualquer
rotagao sobre qualquer um dos eixos coordenados e, no qual, todo plano é um plano de
simetria é chamado de isotropico. Este é o meio com maior grau de simetria e possui

apenas dois parametros elasticos independentes em uma matriz com a forma:

[ C11 c11 —2c44 C11—2c44 0 0 O ]
C11 — 2C4y C11 ci1—2c44 0 0 O
C— €11 — 2C44 €11 — 2Ca4 C11 0 0 0 (2'20)
0 0 0 cae 0 0
0 0 0 0 cq O
I 0 0 0 0 0 on
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3 ONDAS PLANAS EM MEIOS ANISOTROPICOS
VTI

Com o advento de novas técnicas de prospeccao sismica, reservatorios antes eco-
nomicamente inviaveis tém despertado o interesse da industria de hidrocarbonetos. Um
exemplo disto é o que ocorre com o chamado géas de folhelho nos Estados Unidos. Géas de
folhelho se refere ao gas natural que esta preso dentro de formagoes folhelho. Folhelho
sao rochas sedimentares refinadas que podem ser ricas fontes de petrdleo e gas natural. A
combinagao de perfuracao horizontal e fratura hidraulica tem permitido o acesso a grande
volume de géas de folhelho em reservatorios antes economicamente inviaveis para produzir.
Gracas ao gas de folhelho, os Estados Unidos tem se tornado independente de gas natural
externo e conta atualmente com uma reserva estimada em mais de 7 milhdes de m?, o que
daria, no ritmo atual, para o consumo americano em 100 anos (EIA et al., 2011). Em geral,
formagoes folhelho sao horizontalmente acamadas, o que gera meios transversalmente
anisotropicos verticais (VTI). Uma lista de tais materiais pode ser encontrada na literatura,

como em Thomsen (1986).

Neste capitulo ¢ dada uma ateng¢do maior a propagacao de ondas em meios T1, em
especial aos meios VTI, para melhor compreensao das propriedades desta propagagao e de

seu potencial para posterior uso em processos inversos.

3.1 Velocidade de fase em meios VTI

Como visto no capitulo anterior, no estudo da propagacao de ondas, a velocidade
de fase, v, e a polarizacao, ny, podem ser obtidas explicitamente da equacao de Christoffel
2.5, em funcao do angulo € entre o vetor de vagarosidade s e o eixo de simetria (z3). No

caso de meios VTT esta é dada explicitamente como:

Ty = ¢S] + o653 + C5553;

[y = 0663% + C11S% + 055S§§

33 = cs5 (3% + 53) + 3353;

Iy, = (011 - 066) 51523 (3-1)
'3 = (c13+4 cs5) s183;

[a3 = (134 c55) 5253.

Devido ao eixo de simetria ser vertical, o estudo da propagacao em tais meios é

realizada em um simples plano de simetria vertical. Escolhendo-se o plano xyx3 como tal
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(s2 = 0), a equagao 2.6 pode ser explicitada como:

1187 + C5583 — pv? 0 (c13 + C55) 5183 ny 0
0 o657 + Cs553 — pu? 0 ny| = |0 (3.2)
(613 + 655) 51853 0 0558% + 6335% — pU2 ns 0

Fazendo o vetor s, unitario e em funcao do angulo de propagacado tém-se s; = senfl e
s9 = cos 6 na equagao 3.2. Para propagacao puramente cisalhante (n; = 0,n3 = 0 e ny # 0)
obtém-se a chamada velocidade de fase cisalhante horizontal:

cessen2f + css cos? 6
vs (0) =¢ = ; 2, (3.3)

a qual esta confinada ao plano horizontal e dependente explicitamente somente dos

parametros elasticos cgg € 55 € do angulo de propagacao #. Observa-se que para propagacao
vertical vgg = y/cs5/p, enquanto que na horizontal vgy = \/ce6/p-

A propagacao no plano de incidéncia (ny, = 0) na equagao 3.2 determina, através
do problema de autovalor, as velocidades de fase da onda compressional vp (sinal + na

raiz) e cisalhante vertical vgy (sinal — na raiz) como:

200%(0) = (c11 + c55) sen®d + (cg3 + c55) cos® 0
+ \/[(011 — c55) sen26 — (c33 — c55) cos? 9]2 + (13 + 055)2 sen?f cos? 6. (3.4)

As equagoes 3.4 dependem somente de quatro parametros elasticos ¢y, ¢13, ¢33 € ¢s5 € do
angulo #. Obtidas as velocidades nas equacoes 3.3 e 3.4 as componentes da polarizacao

podem ser obtidas da equacao 3.2.

As medidas da velocidade de fase vp no plano isotrépico (regime de propagagao

vertical (6 = 0°) e na diregdo horizontal (6 = 90°) sdo dadas, respectivamente, por:

vp, =vp(0 =0°) =/css/p e vp, =vp(0 =90°) = \/c11/p, (3.5)

enquanto que as medida da velocidade de fase vgy, no plano isotrépico e na direcao

horizontal, sao dadas por:
VSyz = Usv<9 = 00) = 055/p = US\/(Q = 900) = VSVzg- (36)

Para ilustrar a propagacao de ondas em meios VTI, no plano de simetria x;x3, nas
Figuras 3.1 e 3.2 sao tracadas as curvas de velocidade de fase e vagarosidade, respectiva-
mente, no folhelho Greenhorn (JONES; WANG, 1981), o qual tem pardmetros eldsticos
normalizados pela densidade: ay; = 14.47km?/s?, a1z = 4.51km?/s? aszs = 9.57km?/s*
e ass — 2.28km2/32, e cujos pardmetros de Thomsen sdo: vp, = 3,094km/s, vsy, =
1,510km/s,e = 0,256,6 = —0,0505km/s e v = 0,000km/s.

Devido a relativa complexidade algébrica da equacgao 3.4 e a necessidade de se
compreender a relagao entre as propriedades eldsticas do meio e a velocidade de fase,
parametrizacoes e aproximagoes que simplifique a equacao 3.4 conservando-se, no entanto,

a precisao sdo comuns na literatura e é o foco da proxima secao.
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Figura 3.1 — Velocidade de fase das ondas: P (curva azul), SV (tracejado vermelho) e SH
(ponto-tracejado verde), no plano de simetria zz, obtida no folhelho VTI Greenhorn.

Velocidade de Fase das ondas P, 5V e SH

Fonte: Autor

Figura 3.2 — Vagarosidade das ondas: P (curva azul), SV (tracejado vermelho) e SH (ponto-
tracejado verde), no plano de simetria xz, obtida no folhelho VTI Greenhorn.

VVagarosidade das ondas P, SV e SH

o T =¥

06}
041 A ~ 1

02r » '~

i
L - 1 1 1

0 0.2 04 06

-06 -04 -02

Fonte: Autor

3.2 Aproximacoes de velocidade de fase em meios VTI

3.2.1 Parametros de Thomsen

Com o objetivo de simplificar a apresentacao e diminuir a quantidade de parametros

na equacao 3.4, melhorando assim o estudo da dependéncia da velocidade de fase em
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relagdo as propriedades elasticas do meio, em angulos obliquos de propagacao, Thomsen
(1986) apresentou as parametrizagoes caracterizadoras de meios anisotrépicos em meios T1

COmo:

_ C11 — €33 5= (013 + 055)2 - (033 - 055)2 _ (066 - C55)
2c33 ’ 2633((333 - 055) 2¢s5

Os parametros €, 0 e v sdo adimensionais e se anulam no caso de propagacao em meios

(3.7)

isotropicos, com isso sao indicadores de anisotropia. Por simples substituicao, as equagoes

3.3 e 3.4 podem ser reescritas, respectivamente, em func¢ao dos parametros de Thomsen

como:
V3 (0) = vay. (1 + 2ysen®d) (3.8)
¢ 2
0 4 20 4e? 160
UUIQEZ) — 1+ esen2f + \/1 + Se;l (20 cos? 6 — e cos 20) + 6;6211’ (3.9)

2

v A o .

sendo f =1—-%= =1- Eg—z um parametro que dependente explicitamente de vgy ..
Pz

Assim, na notacao de Thomsen, as assinaturas das ondas P e SV sao caracterizadas pelos

pardmetros vp,, vgy,, € € 0, enquanto que a assinatura da onda SH somente por vsy. e 7.

Pode-se verificar, por simples substituicao em 3.9, que o parametro € relaciona as
velocidades vp, e vp, como:
v5, = v5, (1 4+ 2e). (3.10)

Por outro lado, o pardmetro d relaciona a velocidade vp, com a curvatura paraxial
da frente de onda P as proximidades do eixo vertical, vp, (velocidade normal moveout da
onda P para interface refletora sem mergulho), como (THOMSEN, 1986):

v3, = vp, (14 20). (3.11)

Alkhalifah e Tsvankin (1995) mostraram que somente os pardmetros € e § influ-
enciam na propagacao de ondas P em meios VTI. Combinando as equagoes 3.13 e 3.11

definiram um parametro adimensional ao qual chamaram de parametro de anelipticidade:

€—0
= —— 3.12
T 1428 (3.12)
e com este, reescreveram a equacao 3.13 como:
Vpy = Upy (1 + 2n). (3.13)

3.2.2 Aproximacdes de velocidade de fase da onda P

Com o objetivo de simplificar a equacao 3.9, e melhor entender a fisica da propagacao
de ondas em meios VTT e sobre a hipétese de fraca anisotropia (Je] < 1 e || < 1),

Thomsen (1986) fez a expansao de Taylor de 3.9 em relagao a diregdo de propagagao
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vertical, e apresentou a aproximacao fracamente anisotrépica para velocidade de fase de

ondas P, a qual depende somente de trés parametros: vp,,d e €, dada por:
vp A Up, (1 + dsen?f cos® 0 + esen40) . (3.14)

Contudo, devido a aproximacao fracamente anisotropica ser obtida em torno da velocidade
vp,, esta perde precisao em medidas proximas da direcao horizontal, ou seja, é imprecisa

na obtencao da velocidade vp,.

Uma outra metodologia para obtencao de aproximagcoes para velocidade de fase,
foi proposta por Muir e Dellinger (1985) e Dellinger, Muir e Karrenbach (1993). Eles
observaram que as velocidades de fase e grupo possuem forma polinomial similar na
presenca de anisotropia eliptica. Baseados neste fato, deduziram uma aproximacgao
da velocidade de fase da onda P em meios homogéneos VTI dependente, somente dos

parametros vp,, vp, € 7, que chamaram de aprorimacao aneliptica:

a

2 ~ v? —_—— 1
30) = 0+ (3.15
sendo a = [q — 1]Jv3 v%_sen?d cos? 0, com q = 1/(1 + 2n) e:
v5,(0) = v5,(0)sen?d + v3_(0) cos® 0, (3.16)

a contribuicao eliptica da velocidade de fase da onda P.

Alkhalifah (1998) observou que devido a propagagao de ondas P em meios VTT ser
independente da velocidades vgy ., em processamentos relacionado ao tempo, fez vgy, = 0
na equacao exata de velocidade de fase 3.4, e apresentou uma aproximacao bastante precisa

e dependente somente de vp, € vp, (1) como:

V3(0) & v3,(0) + b, (0) + v}, (v}, — vB,) sen220), (3.17)
a qual chamou de aproximacao "acustica’.

Por outro lado, Fomel (2004) interpretou a velocidade de fase aneliptica de Muir
em 3.15, como uma linearizacgdo da aproximagao shifted-hyperbola (MALOVICHKO, 1978;
DE BAZELAIRE, 1988; CASTLE, 1994), para pequenos valores do pardmetro a:

vp(0) = vp(0)(1 — ) + 51/ vb(0) + 25?' (3.18)

Fomel (2004) mostrou que o pardmetro s ~ %, obtendo assim uma aproximagao
aneliptica para velocidade de fase da onda P em meios homogéneos VTI dependente

somente de trés parametros:

1 1
vp(0)” ~ 5’0?36(9) + 5V (0) + 4, (3.19)

ao qual provou ser equivalente a aproximagao "acistica'3.17 de Alkhalifah (1998).
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3.2.3 Aproximacoes de Padé para velocidade de fase da onda P

Uma forma alternativa para lidar com fungoes algebricamente complicadas é usar
aproximacoes polinomiais, como série de Taylor. Desvantagens inerentes das aproximagoes
por série de Taylor, tal como convergéncia lenta e raio de convergéncia limitada em
regioes de pouco interesse, tem guiado para se obter aproximacoes que possa dar mais
informacoes da fungdo em questao, como, por exemplo, aproximacoes racionais ou por

fragbes continuadas.

Seja uma aproximagao em série de poténcias de uma funcao f, dada por:

flx) ~ i fia. (3.20)
=0
Os aproximantes de Padé [L/M], denotado por:
_ Pr(e)

sdo aproximantes racionais da fungao f, sendo Pp(z) e Qp(x) polindomios de grau no
maximo L e M, respectivamente. Os coeficientes desses polindomios sao determinados

Ccomo:
L+M PL (:L‘)

flz) = ;O fiw? = On (@)’

sendo Qy(0) = 1. Aproximantes de Padé convergem mais rapidamente e tem raio de

(3.22)

convergéncia maior que as séries de Taylor, e para tanto usam somente os coeficientes da
propria série de Taylor (BAKER JR, 1975).

Expandindo a fungéo shifted-hyperbola (3.18) em série de Taylor até a quarta ordem,
obtém-se aproximagoes racionais de Padé: [1/1],[2/1] e [2/2], para velocidade de fase da

onda P como:

2sa
2 _ .2

vp1,1(0) ~ vp(0) <1 + 2h.(0) +a a) , (3.23)

4 a?

2 2 savp,(0) + 03
~ 1 .24
,UP,[Z,H(H) UP6<9) [ + U%g(@) (svj%e(@) + CL) (3 )

(S
4savp,(0) + a
2 ~ 2 Pe

UP,[2,2](0) ~ UP6(9> (1 + (12 + 68@7]}136(0) + 4321)]838(0)) 3 (325)

respectivamente. Atribuindo s ~ % (FOMEL, 2004) nas aproximacoes racionais 3.23, 3.24

e 3.25 obtém-se aproximacoes para a velocidade de fase como:

vy (0) = vp.(0) (1 + v;é(ea)+a> , (3.26)
9 9 (w}%e 0 a?
shanl®) = o) |1+ e 320
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avp,(0) + a? ) ‘ (3.28)

U%’[Q’Q](e) ~ vpe(6) (1 + a? + 3avp,(0) + v¥,(0)
Estas aproximagoes de velocidade de fase tém forma simples e termos eliptico e aneliptico
bem definidos, sendo que para cada direcao de propagacao, dependem explicitamente
somente das velocidades vp, e vp, e do pardmetro 1. Se comparado a aproximacao shifted-
hyperbola elas tém um ntimero menor de operagoes aritméticas e nao possuem operacao de

radiciacao.

Para validar os aproximantes propostos foram realizados experimentos numéricos
tomando como modelo litolégico o folhelho VTT Greenhorn (JONES; WANG, 1981), no
qual os pardmetros eldsticos normalizados pela densidade sdo: ay; = 14.47km?/s? ay3 =
4.51km?/s% ass = 9.57km?/s? e ass = 2.28km?/s?, e cujos parAmetros de Thomsen sdo:
vp, = 3,094km/s,vgy, = 1,510km/s, e = 0,256, = —0,0505km/s e v = 0,000km/s. Na
Figura 3.3, estao ilustrados os erros relativos das aproximacoes 3.9, 3.15, 3.19, 3.26, 3.27 e
3.28. Nesta, pode-se verificar que as aproximagoes apresentadas aqui sdo bem precisas, com
erro relativo maximo de 0,3%. Observa-se também que, todas as aproximagcoes apresentam
baixo erro para valores de angulo de fase até 10°. De 10° até 30°, s6 a aproximagao
3.15 apresenta altos valores para o erro, enquanto que diminui para a aproximagao 3.26.
Para medidas de angulo de fase maiores que 50°, somente a aproximacao 3.14 continua a
apresentar altos desvios do valor exato, enquanto que 3.15apresenta um aperfeicoamento
consideravel. A aproximacao 3.26 é bastante precisa para angulos de fase até 35°, mantendo-

se com erro relativo méximo de 0.3% para medidas de dngulo maiores.

3.3 Aproximacoes de velocidade de grupo da onda P em meios VTI

A velocidade de grupo V' e o angulo de grupo © estao relacionados a velocidade de
fase e ao angulo de fase (BERRYMAN;, 1979) por:

2
V2(0) = v*(0) + [dz(;)] (3.29)
’ tan(6) + v(19) dzg))
tan(©) = ERTTOYTORE (3.30)
v(0) do

respectivamente. A Figura 3.4 ilustra a propagacao da velocidade de grupo no meio VTI

Greenhorn, usado na se¢ao 3.1.

Thomsen (1986) usou a aproximagao de velocidade de fase 3.14 para obter uma
aproximacao para velocidade de grupo da onda P em meios VTI fracamente anisotropicos,

dependente somente de trés parametros:

Vp(©) ~ vp, (1 + dsen’O cos? O + esin4@) ) (3.31)
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Figura 3.3 — Erro relativo das aproximagoes de velocidade de fase: Ponto Azul - anisotropia
fraca, Ponto verde - aneliptica de Muir, Linha vermelha - shifted-hyperbola, Ponto
preto - Padé [1/1], Ponto-trago preto - Padé [2/1], Tracejado preto - Padé [2/2].

Erro da Aproximagio de Velocidade de Fase
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Fonte: Autor.

Figura 3.4 — Velocidade de grupo das ondas: P (curva azul), SV (tracejado vermelho) e SH
(ponto-tracejado verde), no plano de simetria zz, obtida no folhelho VTI Greenhorn.

Velocidade de Grupo das ondas P, SV e SH

Fonte: Autor.
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Com a substituicao da linearizacdo da equagao 3.9 na equacao 3.31, é possivel obter a

aproximacao fracamente anisotropica do angulo de grupo:

tan Op ~ tan fp {1 +26+4(e — 5)sen20} . (3.32)

Por outro lado, Muir e Dellinger (1985) e Dellinger, Muir e Karrenbach (1993),
baseados no fato de que a frente de onda da velocidade de grupo em meios VTI pode
ser obtida como uma perturbacao da frente de onda em meios elipticos, e que esta tem
forma algébrica similar a aproximacao de velocidade de fase, deduziram uma aproximagcao
aneliptica para a velocidade de grupo da onda P, precisa para a anisotropia eliptica, e

bastante consistente em meios homogéneos VTI mais gerais:

A
Vp2(0) ® Vp2(0) + == — 3.33
P ( ) Pe( )—I—VPT}(@), ( )
sendo A = (Q—1)vp2vp2sen?0 cos? O, com Q = (1+2n) e V5.2(0) = vp2sen?0+vp2 cos? O.

Pode-se observar, que para uma dada direcao a equagao 3.33 depende somente dos

parametros vp,, vp; € 1.

Contudo, em seus trabalhos Muir e Dellinger (1985) e Dellinger, Muir e Karrenbach
(1993) nao explicitaram o angulo de grupo, o que foi deduzido, a partir da equagao 3.33

posteriormente por Fomel (2004):

" 2 2 2 29 a2 2 [
tan© ~ tan 0 (UP ) 14 (L) DO T T B COF T (3.34)
Upz I+ 27] UPG(Q)

Seguindo a mesma estratégia que utilizou para obter a aproximagao de velocidade

de fase, Fomel (2004) também interpretou a aproximacao aneliptica de velocidade de grupo

na equagao 3.33 como uma forma linear (na varidvel A) da fungao shifted-hyperbola:

f(A) = Vp2(0)(1 - 9) + St/ Vp(O) + 2;4. (3.35)

Fomel (2004) mostrou que fazendo S = em 3.35, é possivel obter uma

1
4(1+m)
aproximacao aneliptica de velocidade de grupo em meios VTT altamente precisa, mesmo

para grandes angulos em relacao a vertical:

142Q ) 4 L
2

Vp?(0) = 2010)

~sar0)' ViA(©) + 4A. (3.36)

3.3.1 Aproximacoes de Padé para velocidade de grupo da onda P

Seguindo novamente o método de Muir (Muir e Dellinger (1985) e Dellinger, Muir
e Karrenbach (1993)) pode-se obter novas aproximacgoes para velocidade de grupo com
forma similar as aproximacoes anelipticas de velocidade de fase 3.23, 3.23 e 3.23 como:
25 A )

Vi€ = ViZ(©) (14
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SAVENO) + 4
-2 ~ 172 Pe 2
VP, 2,1](6) ~ Vpe () Vp_4(@) (SVP_4(9) N A) (3.38)
e
4SAVEHO) + A
-2 ~ 172 Pe
Vg (©) = Ve, (O) (1 + A5 6SAVAO) + 4S2VP§(@)> (3.39)
Fazendo S = m em nas aproximacoes 3.37, 3.38 e 3.39, respectivamente, obtém-se:
Viiy(©) = Vp2(e) |1+ 4 (3.40)
e " Vpl(©) +2(1+n)A)” |
_ _ AV O) + 2(1 + n)A?
VP,[22,1}(@) ~ Vp(0) 4 ~ (—4)1 ( ) (3.41)
Vel (©) (Ve () + 4(1 + ) A)
e
_ _ AV O) +4(1+n)A
V52 (0) = V52(0) |1 Pe 3.49
a(0) = VRO 14 qr o F e e O

Como nas aproximagoes de velocidade de fase 3.26, 3.27 e 3.28, pode-se observar nas
aproximagcoes 3.40, 3.41 e 3.42, que o termo elipticos e a contribuicao para anelipticidade
estao bem definidas e, para cada dire¢do de propagacao, as aproximagcoes dependem somente
das velocidades vp, € vp, e do pardmetro n. Além disso, essas aproximagoes possuem
menos operagoes aritméticas que a aproximacao de velocidade de grupo shifted hyperbola
e nao possuem a operacao de radiciacao. Na Figura 3.5 a precisao das aproximagoes
proposta: 3.40, 3.41 e 3.42, sdo comparadas a precisao das aproximagoes 3.31, 3.33 e
3.35, através dos erros relativos obtidos usando como modelo de subsuperficie o folhelho
Greenhorn, usado no experimento anterior. Neste experimento fica bem claro que as
aproximagcoes 3.40, 3.41 e 3.42 sdo bem precisas, pois o erro relativo maximo nao excede

0,5% para todos os angulos de incidéncia.
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Figura 3.5 —

Erro relativo (%)

Erro relativo das aproximacoes de velocidade de fase: Ponto Azul - anisotropia
fraca, Ponto verde - aneliptica de Muir, Linha vermelha - shifted-hyperbola, Ponto
preto - Padé [1/1], Ponto-traco preto - Padé [2/1], Tracejado preto - Padé [2/2].

Erro na Aproximagio da Velocidade de Grupo
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4 APROXIMACOES DE SOBRETEMPO

Aproximacao hiperbdlica para a curva de sobretempo de reflexdo de ondas em
camadas homogéneas é uma das assertivas fundamentais no processamento e interpretagao
convencional de dados sismicos. Contudo, desvios deste modelo simples tem levado a se
considerar as causas da nao hiperbolicidade da curva de sobretempo. Dentre as possiveis
razoes destes desvios estao: heterogeneidade vertical ou lateral, anisotropia e curvatura do

refletor.

Neste capitulo é apresentado um resumo da obtencao de aproximacoes de sobre-
tempo para meios isotropicos e VTI, tanto para o caso homogéneos quanto para o caso
verticalmente heterogéneo. E dada énfase nas aproximacoes em meios VTI, com o objetivo

de realizar estimativa de parametros.

4.1 Tempos de transito de reflexdes em geometria CMP

Considere V' (#) a medida da velocidade de grupo e z a profundidade de uma interface
refletora plana-horizontal. Os tempos de transito exatos de reflexoes em geometria CMP
(common midpoint), ou simplesmente sobretempo (moveout) em uma simples camada
homogénea, como fun¢ao do afastamento x, podem ser obtidos (teorema de Pitagoras)

COINoO: 422 x2
t2(2) = —m 4.1

sendo © = tan(-V (ﬁ), com t, = z—z o tempo de transito duplo na direcao vertical.

Para o caso de um refletor simples, curtos afastamentos e camada isotrépica, a
curva de sobretempo normal NMO (normal moveout), descreve uma hipérbole simétrica

em relacdo ao eixo t e tem assintotas que intersectam a origem do sistema de coordenadas,

e tem a forma: (DIX, 1955):
2
()~ 2+ L (4.2)

5"
Un

No caso de N camadas homogéneas planas e horizontais (Figura 4.1) e meios

isotropicos, a curva possui a mesma forma da aproximagao 4.2, ou seja,

272

t2(z) ~ t*(0) + (4.3)

2 .
Urms

Contudo, tém-se a chamada velocidade RMS (root mean square) a qual pode ser obtida
explicitamente como Vs = ﬁ N (vi)2At (DIX, 1955), sendo t.(N) o tempo de
transito duplo total no afastamento nulo, v’ a velocidade NMO na i-ésima camada e At’

o tempo de transito duplo vertical em cada camada. A Figura 4.2 apresenta a geometria
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da equacgao NMO de Dix, nela pode-se observar a simetria em relacao ao eixo t e sua
assintota intersectando a origem do sistema de coordenadas.

Figura 4.1 — Modelo de subsuperficie em camadas horizontais

M a
——-——|~|4——-—% —_—

5
2,20
Z
X . A
4 i S
! '\. ff‘ i
Zyq . -
BN\ 8y B Yy
o R

Fonte: Adaptado de Castle (1994)

Figura 4.2 — Geometria da aproximacgao de sobretempo, com a curva continua representando a
exata e as tracejadas a de Dix e suas assintotas.

'
Fars
it ¢ N
t

Fonte: Adaptado de Castle (1994)

4.2 Sobretempo nao hiperbélico

4.2.1 Heterogeneidade e o sobretempo nao hiperbdlico

Para o caso de heterogeneidade vertical em um meio composto de N camadas

homogéneas horizontais, ilustrado na Figura 4.1, o sobretempo normal pode ser aproximado
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analiticamente por uma série de Taylor infinita, tomada no afastamento nulo, dada por
Taner e Koehler (1969) e Hubral e Krey (1980) como:

200\ _ 1 2k
t*(z) = :lclgtl)zk:A%x : (4.4)
k(42
sendo As = %%.
Os coeficientes Ay, foram dados explicitamente por Castle (1994), até a sexta

ordem, como:

Ay = % (4.5)
1

AZ = E) (46)
1 p5 — ia

A4 = Z tQM% , € (47)
2015 — fiap — 13 — ia

A = 12,7 , (4.8)

sendo, o
i 19 (0)¥

S )

o momento ponderado pelo tempo da distribuicao de velocidades.

f2j = (4.9)

Os coeficientes Ay, também podem ser expressos em termos dos parametros de
heterogeneidade (URSIN; STOVAS, 2006):

Sj = [:Z = qﬁi‘j (4.10)
COImo:
Ay = 12 (4.11)
A — v; (4.12)
Ay = it;}f: e (4.13)
4y = BEo5m8 (414)

Malovichko (1978) usou a série hipergeométrica de Gauss para obter a equagao

NMO chamada de shifted hyperbola (curva NMO de Dix deslocada no tempo de intersecgao

x2
— 2
t=1s+ T+ 3 (4.15)

sendo 7, = t,/S,7¢ = 7.(S — 1),v* = Sv? e S =8, = % uma medida de heterogenei-
2

com o eixo t) e dada por:

dade. A equagdo shifted hyperbola 4.15 é mais precisa que a equagdo NMO de Dix (DE
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BAZELAIRE, 1988) e quando representada como uma série em t* ¢ exata até a quarta
ordem em relacao ao afastamento (CASTLE, 1994). A Figura 4.3 apresenta a geometria
da aproximagao NMO shifted hyperbola, nela pode-se observar a simetria em relacao ao

eixo t e sua assintota intersectando o eixo t em 7g.

Figura 4.3 — Geometria da aproximacao de sobretempo, com a curva continua representando a
exata e as tracejadas a shifted hyperbola e suas assintotas.

X

vyt
Fonte: Adaptado de Castle (1994)

4.2.2 Anisotropia e sobretempo nao hiperbdlico

Em meios anisotrépicos, mesmo no caso em que se tenha uma simples camada, a
velocidade v,, difere da velocidade vertical v, ou, no caso de camadas, da velocidade v,.,,s de
velocidades vertical intervalares. Outro fato marcante em meios anisotropicos é que a curva
de sobretempo deixa de ser hiperbdlica e passa a ser nao hiperbodlica. Considerando isto,
Hake, Helbig e Mesdag (1984) obtiveram aproximagoes nao hiperbélicas para sobretempo de
reflexdes de ondas P, SV e SH em camadas homogéneas plana horizontais VT, explicitando
até a quarta ordem os coeficientes 4.16 da expansao em série de Taylor 4.2.2 como fungao
dos parametros elasticos. Assim, dado N camadas homogéneas planas horizontais acima

de um refletor, os coeficientes A, para k = 0,2 e 4 sdo dados explicitamente como:

N 2
lim Ay = (Zt@) :

x—0 -1
N (@)
A
z—0 Zi:l(vn )Qtz
[ @020 — SN 40 x S [(00) + HORY
lim A4 = )

z—0 4 {Zi]\;1(v7(zi))2tg)r
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sendo v a velocidade de empilhamento (NMO) na i-ésima camada, t{) o tempo de
transito vertical duplo na i-ésima camada e H®) = (i X fl((f))

horizontal do vetor vagarosidade (pardmetro do raio p).

), com Sp a Componente

Hake, Helbig e Mesdag (1984) também observaram que a expressao para A4 pode
ser dividida em uma parte devido a heterogeneidade A4(H) e outra devido a isotropia

transversa A4(I) tal que:
Ay = Ay + Aurr
(E8, @0)2A0) = 58, At x SN, (D)1 AL
4 [ l2a00]
NOALD x SN HO x At
a[s¥ e 2a]t

(4.17)

Posteriormente, estes coeficientes foram explicitados até a oitava ordem, em fungao
do parametro de heterogeneidade S; 4.10, por Ursin e Stovas (2006), o qual constatou
que a série é exatamente a obtida por Hubral e Krey (1980), porém com o momento
da distribuicao de velocidades dado explicitamente em funcao dos parametros elasticos

combinado aos parametros de Thomsen.

No entanto, devido a expansao desviar-se rapidamente da curva de tempo exata
para valores da razao afastamento-profundidade z/z moderada (z/z > 1,5), Tsvankin
e Thomsen (1994), usando uma aproximacao racional no terceiro termo, apresentaram
uma aproximagao nao hiperbdlica mais precisa em afastamentos maiores (x/z até 2,0)
como funcao dos parametros de Thomsen, valida para meios com camada simples ou
multicamada, dada por: , .

x AT
tQ(x)Etz+7g+m
sendo que, no caso de camadas simples, o coeficiente A4 para ondas P, SV e SH, sao dados

(4.18)

em funcao dos parametros de Thomsen, respectivamente, como:

2(e — 8)(1 + 25/ f)

A = —
v tpvp.(1+20)0
20(1+26/f)
A = , 4.19
L5 t%Vsz%Vz(l + 20)4 ( )
A4,SH = 07
1% A
com f=1-— 552:1_@614:71 4’Q1.
Ve, €33 vZ T ve

4.2.3 Aproximacdes de sobretempo nao-hiperbdlicas para propagacao de ondas

P em meios homogéneos VTI

Visando o prossessamento em meios homogéneos VTI, Alkhalifah e Tsvankin (1995)

mostraram que a assinatura da propagacao de ondas P é totalmente caracterizada pela
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velocidade vp, e pelo parametro 7. Esta constatacao tem levado muitos autores a obterem
aproximacoes de sobretempo nao hiperbdlicas que sejam parametrizadas por t,,vp, € 1
para fins de processamento sismico como: andlise de velocidades, corre¢aio NMO e migragao

no dominio do tempo.

Alkhalifah e Tsvankin (1995) reescreveu a aproximagcao 4.18 como:

2 4

x 2nx
th(r) = th, +

- . 4.20
R O W G Py (420)

Esta aproximacao mostra que para pequenos afastamentos (z < z), a influéncia do
paramero 7 é desprezivel, o que torna a curva aproximadamente hiperbdélica. Contudo,
para grandes valores de afastamento (x > z), o terceiro termo em 4.20 tem uma influéncia
consideravel no sobretempo. A expansao em série de Taylor da aproximacao 4.20 na

vizinhanca do raio vertical no afastamento nulo tem a forma:

2 4 6

2nx 2nx

£2(1) ~ 13, + (4.21)

4 42 6 14
Upn UPnth UPnth

A aproximacao de sobretempo nao hiperbdlica baseada na aproximacao de veloci-

dade de grupo 3.33 em funcao dos parametros vp, e n é dada por:

2 02 V2 2
t3(z) =~ t5, + (Vps = Vpn) tpst” (4.22)

%nv%)xt%’h
2
(1+2n)vp,

Fomel (2004) apresentou a aproximagao de sobretempo nao hiperbdlica shifted-

sendo 13, () = 5, + a contribui¢ao hiperbélica.

hyperbola, bastante precisa para grandes valores da razao x/z, baseada na aproximagao de

velocidade de grupo 3.35 como:

3+4n 1 16n(1 + n) t3,,22
2 ~—— L2 — |t Pz 4.2

Contudo, para aproximar sobretempo em pequenos afastamentos (r < z) ele sugeriu

utilizar uma expansao série de Taylor até a sexta ordem:

2 onrt 2n(1 4 8n + 8n?)x"
B(a)~ i, 4 Lo 2 S0 S)et

— 4.24
Upp Ullgnt%?z (1 + 27}) U%nt%z ( )

No entanto, apesar da aproximagao 4.23 ser valida em grandes afastamentos
(FOMEL, 2004) ela possui uma forma algébrica em que o termo nao hiperbélico é um radical,
e sua expansao em série de Taylor 4.24 diverge a partir dos afastamentos intermediarios.
Estes fatos podem ser observado no experimento na Figura 4.4, no qual estdao apresentados
os erros relativos das curvas shifted-hyperbola 4.23 e sua expansao em série de Taylor 4.24,

no folhelho Greenhorn usado em experimentos anteriores.
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Figura 4.4 — Erro relativo das aproximagoes de sobretempo: linha vermelha - shifted-hyperbola e
tracejado preto - Expansao de Taylor da shifted-hyperbola.
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Fonte: Autor

Assim, devido ao fato da aproximagao na forma da expansao em série de Taylor
divergir rapidamente, proponho neste trabalho aproximacoes de sobretempo nao hiperbo-
licas racionais, como uma alternativa a aproximacao 4.23 ou sua expansao em série de
Taylor 4.24, baseadas nas aproximagoes anelipticas racionais (aproximante de Padé) de
velocidade de grupo 3.40, 3.41 e 3.42. Estas aproximacgoes nao hiperbodlicas sao dadas

explicitamente como:

2 2 1
1.(2) ~ o (2) [1 + BT T n)] , (4.25)
2 o g2 B(x) +2(1+n)C(x)
()= 5ae) {1+ B 53 007 L1 ) 20
., B(x) + 4(1 + n)C(a)
()~ fn(7) {1 * B@) [B@)/C(@) + 61+ n)] + 40+ 77°C() } -

sendo B(z) = (1 + 2n)v3, th,(z) e C(x) = 2t 2>

As aproximagoes 4.25, 4.26 e 4.27 possuem uma formulacao simples com as contri-
buigoes hiperbodlica e nao hiperbdlica bem explicitadas. Nestas a quantidade de operagoes
aritmética é menor e nao ha operacao aritmética de raiz quadrada como na fungao original
4.23. Para cada afastamento em uma geometria CMP, essas aproximacoes dependem

somente de t,,vp, € 17 0 que as capacita para problemas inversos.

Para aferir a validade das aproximacoes racionais, aqui apresentadas, foi realizado
experimento numérico de tempo de propagacao de uma onda P refletida na base do folhelho
Greenhorn. Na Figura 4.5 estao apresentados os resultados na forma de erro absoluto para
cada uma das aproximagoes: 4.20, 4.22, 4.23, 4.25, 4.26 e 4.27. Como era de se esperar,

devido aos resultados dos experimentos com as respectivas aproximagoes de velocidade
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de grupo, as aproximagcoes racionais 4.25, 4.26 e 4.27 tém nivel de precisdo na ordem
dos milisegundos, sao relativamente equivalentes a aproximacao shifted-hyperbola 4.23 e
possuem menor erro que as aproximagoes 4.20, 4.22. Para este modelo de subsuperficie, a
aproximacao 4.26 apresenta um erro absoluto menor nos afastamentos intermedidrios e
grandes.

Figura 4.5 — Erro relativo das aproximagoes de sobretempo: Ponto azul - Alkhalifah-Tsvankin-

Thomsen, ponto verde - Muir, linha vermelha - shifted-hyperbola, Ponto preto - Padé
[1/1], Ponto-trago preto - Padé [2/1], Tracejado preto - Padé [2/2].
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Fonte: Autor

4.3 Aproximacoes de sobretempo nao-hiperbdlicas para propagacao

de ondas P em meios VTI verticalmente heterogéneos

Devido a precisao das aproximagoes nao hiperbdlicas de sobretempo em meios
homogéneos VT obtidas aqui, uma consequéncia imediata a discussao é a possibilidade de
se extender estas para o caso de meios VTI horizontalmente acamados. Uma das formas
de se fazer isto, é atribuir valores efetivos aos parametros litologicos. Tsvankin e Thomsen
(1994) mostraram que a aproximagao 4.18 permanece valida em meios homogéneos VTI,
horizontalmente acamados, desde que os coeficientes na aproximacao de sobretempo sejam
substituidos por valores efetivos que incluam a influéncia da heterogeneidade vertical acima
do refletor. Eles, também, desenvolveram um procedimento de diferenciagao, tipo Dix,
para estimar os valores intervalares do coeficiente A4 nas curvas de sobretempo. Grechka e
Tsvankin (1998) modificaram a aproximacao de Tsvankin e Thomsen (1994) introduzindo
os valores efetivos e intervalares do parametro n (ou vp,) e, seguindo Alkhalifah e Tsvankin
(1995), ignoraram a contribuicdo de vgy, em sua aproximacao. Assim, para o caso de

reflexdo de ondas P em um meio horizontalmente estratificado VTI, formado por N
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camadas homogéneas, o tempo de transito aproximado na base da N-ésima interface pode

ser calculado com a aproximacao 4.20, porém reescrita como:
2 2 21,4
x [(vpa)iy — (vpn) 3] @

S o M oy (38 ey o e AN )

sendo C' um fator de peso usado em processos inversos e o subescrito y caracterizando
valores efetivos das grandezas.

A velocidade (vp,)n é calculada a partir dos seus valores intervalares vgl e do

tempo no afastamento nulo intervalar tg)z usando a equagao de Dix (DIX, 1955):

S (2 (4.29)

(0P)y = oy 25

Ja a velocidade horizontal efetiva (vp,)y é calculada usando a defini¢ao 3.13:

(UPI)?V = (UPH)?V<1 + 277N)a (430)

sendo

”NZI{@P,JI [ﬁl(vm (1+8n<z'>)tgg>] - } (431)

8 N(tp:)n

em que os parametros intervalares 1(? sao obtidos a partir dos valores intervalares da
velocidade de fase horizontal vg; pela equacao 4.30. A equacao 4.31 é obtida combinando
o coeficiente A4 na série 4.21 com o respectivo coeficiente exato 4.16, ou seja, baseada
no fato de que o pardmetro de heterogeneidade vertical Sy no coeficiente A, na série de
Taylor seja:

Sy =1+ 8. (4.32)

Considerando meios VTT horizontalmente estratificados e seguindo a mesma meto-
dologia de Grechka e Tsvankin (1998), ou seja, de se adaptar as aproximagoes para meios
v(z) utilizando-se valores efetivos de (vp,)n € 1, é possivel reescrever a aproximagao
nao-hiperbélica shifeted hyperbola 4.23 (FOMEL, 2004), bem como as aproximagoes: 4.25,

4.26 e 4.27, para aproximar sobretempo em meios v(z) como:

2y~ ST 4Ny 2 1 9 160y (1 + ny) (tp2)32?
(tp)n(x) ~ m(tph)zv(if) + 4(14'77N)J (tpn)a(x) + Lt o) (om)h
(4.33)
o) k) |1+ | 690
(trp) % (@) = (ton)y (@) {1 B 5%?(;38&3??51@ — } (4.35)
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e

By () +4(1 + nn)Cn(z) }
JCn(x) +6(14nn)] +4(1 +nn5)*Cn(x) |
(4.36)

(tra)k(@) ~ (t)i(a) {1 * Ba(@) Br(@)

sendo (vp,)n obtidos como em 4.29.

Contudo, baseado em experimentos numéricos, pode-se verificar, que no caso das

aproximacoes 4.33, 4.34, 4.35 e 4.36, a contribuicao da heterogeneidade é obtida como:
Sy =1+ (14/5)n. (4.37)

Assim, o valor efetivo do pardmetro 7 para o caso de N camadas, pode ser calculado como:

5 1 ooy (1 M L0
o=t s (SO ()] -1) s

Para aferir a validade destas aproximagoes em meios estratificados VTI, é usado um
modelo de supsuperficie(GRECHKA; TSVANKIN;, 1998), com profundidades z, velocidades
vp, € vgy, e parametros de Thomsen: €, e 1, em cada camada, apresentados na Tabela
4.1. O modelo é composto de quatro camadas homogéneas com velocidade vp, aumentando

com a profundidade a um gradiente médio de aproximadamente 0.65~*

e valores de 7
variando de zero na superficie & um maximo de 0.2 na terceira camada. A Figura 4.6
apresenta os erros absolutos dos tempos obtidos com as curvas de sobretempo: 4.28, 4.33,
4.34, 4.35 e 4.36, em relacao aos tempos obtidos por tracamento de raio. Observa-se que
as aproximagoes sao validas para experimentos em camadas, pois possuem precisdao, na

escala do tempo, na ordem de 10~3s.

Tabela 4.1 — Modelo de subsuperficie com quatro camadas homogéneas VTT (GRECHKA; TS-
VANKIN, 1998).

Camada | z(km) | vp.(km/s) | vsv.(km/s)| ¢ | 6 | n
1 0.7 2.0 0.3 0.05 | 0.0500 | 0.00
2 1.0 2.42 0.3 0.15 | 0.0417 | 0.10
3 1.5 2.60 0.3 0.30 | 0.0714 | 0.20
4 1.7 2.90 0.3 0.20 | 0.0469 | 0.14

Fonte: Adaptado de Grechka e Tsvankin (1998).
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Figura 4.6 — Erro absoluto das aproximagoes de sobretempo: Ponto azul - Alkhalifah-Tsvankin-

Thomsen, linha vermelha - shifted-hyperbola, Ponto preto - Padé [1/1], Ponto-trago
preto - Padé [2/1], Tracejado preto - Padé [2/2].

* .
ot YL Lol ++++¢¢¢++
L o .

‘ : ko ne Lo

Fonte: Autor
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5 ESTIMATIVA DE PARAMETROS EM MEIOS VTI

Um dos maiores objetivos do processamento sismico ¢, a partir dos dados obtidos
em campo, estimar os parametros litolégicos para obtencao de modelos iniciais que venham
a produzir uma imagem da subsuperficie. Para tanto é necessario que se tenha modelos
matematicos e algoritmos que sejam eficazes no cumprimento destas metas. Neste capitulo
é aferida a precisao e robustez das aproximacoes de sobretempo sugeridas na literatura e
obtidas aqui, através da estimativa de parametros anisotropicos de reflexdes de onda P
em meios VTI. Para tanto, analise de velocidades usando semblance tradicional, porém
adaptado com curvas de sobretempo néo hiperbdlicas, é realizada. E desenvolvida, também,
uma discussao na adaptacao do funcional semblance, para que se possa considerar dados

com variacoes da amplitude com o afastamento (AVO) com e sem ruidos.

5.1 Analise de velocidades baseada em semblance

Anélise de velocidades baseada em semblance em conjuntos CMP, tradicionalmente é
realizada para estimar o tempo vertical £, e a velocidade de empilhamento v,,, maximizando

o funcional (TANER; KOEHLER, 1969):

Sy [, D(r, @)
NS, . D ()

S(t,,v) = (5.1)
sendo N o niimero total de tragos sismicos em um conjunto CMP, 7 o tempo de transito
duplo vertical em uma janela temporal 7' centrada em um dado t, e D(7,2) o dado
amostrado corrigido por uma curva de sobretempo #(7,v,). A Figura 5.1 ilustra uma

janela de dados utilizada na analise de velocidades.

No semblance tradicional a curva de sobretempo é hiperbdlica, o que limita a
precisdo das estimativas a valores da razao afastamento-profundidade no maximo 1 (z/z <
1). Uma outra limitagao do semblance tradicional é que, por ser uma medida de correlagao
entre as amplitudes dos tracos sismicos, ele ndo estima bem os parametros na presenca de

forte variagdo de amplitude com o afastamento e/ou polaridade reversa.

Como os efeitos da anisotropia em CMP’s s@o mais proeminentes a grandes valores
de z/z, Alkhalifah (1997) adaptou a andlise de velocidades por semblance em meios VTI,
para o caso de propagacao de ondas P, introduzindo a curva nao hiperbodlica 4.20 com o
objetivo de estimar os parametros vp, e 1, dado o tempo tp,. Contudo Grechka e Tsvankin
(1998) observaram instabilidades numéricas no referido método, na estimativa direta do
pardmetro 7 assim, reescreveram a aproximacao 4.20 em funcao das velocidades vp, € vp,

para com estes obter 7.
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Figura 5.1 — Ilustragdo da janela de dados do funcional semblance.

nela
de
dos

Nt

Fonte: Adaptado de (URSIN; SILVA; PORSANI, 2014).

5.1.1 Analise de velocidades por semblance em meios homogéneos VTI

Neste experimento é realizada analise de velocidades, baseado em semblance tradi-
cional, com a aproximacao nao hiperbdlica shifted hyperbola 4.23 e com as aproximagoes
racionais 4.25, 4.26 e 4.27. Para tanto, foi confeccionada uma secdo CMP sintética, apre-
sentada na Figura 5.2, com tempos de transito obtidos por tracamento de raio usando o
software ANRAY (GAJEWSKI,; PSENCIK, 1987). O modelo de subsuperficie é o folhelho
VTI Greenhorn, usado em experimentos na secao 3.1, com interface refletora localizada
a uma profundidade z = 1,0 km, com tempo vertical t, = 0,6464 s, e cujos parametros
exatos a serem estimados sao: vp, = 2,9336 km/s,vp, = 3,8045 km/s e n = 0,3409. O
tempo de transito foi amostrado a At = 2 ms e a assinatura da fonte usada foi um pulso
Ricker com frequéncia dominante f = 20 Hz. Observa-se neste sismograma sintético, a

auséncia de variacao na amplitude e fase, bem como eventos livres de ruido.

Para ilustrar a andlise de velocidades, as Figuras 5.3 (a)-(d) e 5.4 (a)-(d) apresentam
para x/z = 1,5 e /2 = 4,0, respectivamente, os mapas semblance vp,, versus vp, obtidos
usando as aproximacoes nao hiperbodlicas supra citadas. Os valores dos erro relativo das

velocidades vp, e vp, e do parametro 7, estao apresentados nas Tabelas 5.1 e 5.2.

Quanto ao experimento para x/z = 1,5, os resultados apresentados na Figura
5.3 e Tabela 5.1 mostram que: (a) Os valores de maximo semblance coincidem até aos

milésimos para todas as aproximacoes de sobretempo comparadas. Assim, esta condicao é
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necessaria, mas nao suficiente para determinar a curva de sobetempo que melhor estima os
parametros, (b) A aproximacao racional de sobretempo, Padé [1/1], é mais precisa que as
demais na estimativa das velocidades vp, e vp, e do parametro 7 para moderados valores

de x/z, pois o erro relativo, na faixa de 1%, é menor que nas demais.

J& no experimento para z/z = 4,0, os resultados apresentados na Figura 5.4
e Tabela 5.2 mostram que: (a) O valor de méximo semblance é aproximadamente 1
para todas as aproximacoes comparadas, contudo a diferenca nas estimativas é sensivel,
particularmente a estimativa do parametro 7, (b) A aproximagao racional de sobretempo,
Padé [2/1], mostra-se mais eficiente e precisa que as demais na estimativa das velocidades
vpn € Up, € do pardmetro 1 para grandes valores de x/z, pois o erro relativo, na faixa de

1%, é menor que nas demais.

Para aferir a sensibilidade das aproximagoes racionais de sobretempo, da aproxi-
magcao Alkhalifah-Tsvankin (4.20) e da aproximagcao shifted hyperbola (4.23), em relagao a
razdo xz/z, nas Figuras 5.5 & 5.5 sdo apresentados os valores estimados das velocidades
Upp € Upg, € do parametro n, bem como o valor de maximo semblance, como fun¢ao de
x/z. O que se pode observar é que a aproximacao racional de Padé [1/1] estima melhor os
parametros, que as demais aproximagcoes, principalmente o parametro n, para valores da
razdo z/z até 3. ja a aproximagao racional de Padé [2/1] estima melhor os pardmetros
para grandes valores da razao x/z. Pode-se notar, ainda, que o valor de méximo semblance

¢é sempre préximo a unidade para todas as aproximacoes.

Figura 5.2 — CMP sintético obtido do folhelho VTI Greenhorn.

CMP
0
05¢ .
— ([l
n %"p’.ﬁ%%
o 1 ;% |
o 13
£ T
1 H] 4%‘:::;_)
1.5 .
2
0 1 2 3 4

afastamento (km)
Fonte: Autor.
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Figura 5.3 — Mapa semblance vp, versus vp,, usando as curvas de sobretempo: (a) Shifted
hyperbola 4.23, (b) Padé [1/1] 4.25, (c¢) Padé [2/1] 4.26 ¢ (d) Padé [2/2] 4.27,
para estimar estas velocidades e o pardmetros 1 no folhelho VTT Greenhorn para
x/z = 1,5. Circulo amarelo - valor exato e circulo branco - valor aproximado.
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Fonte: Autor.

Tabela 5.1 — Valores do erro relativo nas estimativas das velocidades vp,,vp; e do pardmetro 7,

e o valor de maximo semblance, obtidos na andlise de velocidades no folhelho VTI
Greenhorn para z/z = 1, 5.

\ Erro vp, (%) \ Erro vp, (%) \ Erro n (%) \ Sz

Shifted hyperbola 1.3165 1.8633 16.1516 | 0.9965
Padé [1/1] 0.9912 0.8344 0.5434 | 0.9965
Padé [2/1] 1.6078 3.1838 24.6224 | 0.9965
Padé [2/2] 1.1967 1.5460 13.8963 | 0.9965

Fonte: Autor.

5.1.2 Analise de velocidades por semblance em meios VTI v(z)

Na secao 4.3 foi desenvolvido o suporte tedrico para utilizacao das aproximacoes
nao hiperbélicas em funcao dos valores efetivos da velocidade vp, e do parametro vp,
(1), em modelos de subsuperficie composto de N camadas homogéneas VTI. Nesta segao

sao feitas adaptagoes, no algoritmo de anélise de velocidades em meios VTT (GRECHKA;
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Figura 5.4 — Mapa semblance vp, versus vp,, usando as curvas de sobretempo: (a) Shifted
hyperbola 4.23, (b) Padé [1/1] 4.25, (c¢) Padé [2/1] 4.26 ¢ (d) Padé [2/2] 4.27,
para estimar estas velocidades e o pardmetros 1 no folhelho VTT Greenhorn para
x/z = 4,0. Circulo amarelo - valor exato e circulo branco - valor aproximado.
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Fonte: Autor.

Tabela 5.2 — Valores do erro relativo nas estimativas das velocidades vp,,vp; e do pardmetro 7,
e o valor de maximo semblance, obtidos na andlise de velocidades no folhelho VTI
Greenhorn para z/z = 4,0.

\ Erro vp, (%) \ Erro vp, (%) \ Erro n (%) \ Smaz

Shifted hyperbola |  0.6313 0.6481 6.3925 | 0.9942
Padé [1/1] 3.6634 0.4893 21.7361 | 0.9846
Padé [2/1] 0.0662 0.6478 3.5483 | 0.9945
Padé [2/2] 0.9912 0.7006 85132 | 0.9948

Fonte: Autor.

TSVANKIN, 1998), para aferir a precisdo das aproximagoes: shifted hyperbola, Padé [1/1],
Padé [2/1] e Padé [2/2] na estimativa dos valores dos pardmetros efetivos e intervalares

das velocidades vp, e vp,, e consequentemente 7.

A aproximacao de sobretempo 4.28 foi adaptada para meios em camadas, para se

estimar os valores intervalares dos parametros em cada camada, a partir dos respectivos
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Figura 5.5 — Valores estimados da velocidade vp,, como fungao da razao x/z, obtidos de anélise
de velocidades com as curvas de sobretempo: Tsvankin-Thomsen (4.20) - Asterisco
azul, shifted hyperbola (4.23) - Ponto vermelho, Padé [1/1] (4.25) - circulo magenta,
Padé [2/1] (4.26) - losango ciano e Padé [2/2] (4.27) - cruz preta.
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Fonte: Autor.

Figura 5.6 — Valores estimados da velocidade vp,, como fungao da razao x/z, obtidos de anélise
de velocidades com as curvas de sobretempo: Tsvankin-Thomsen (4.20) - Asterisco
azul, shifted hyperbola (4.23) - Ponto vermelho, Padé [1/1] (4.25) - circulo magenta,
Padé [2/1] (4.26) - losango ciano e Padé [2/2] (4.27) - cruz preta.
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Fonte: Autor.

valores efetivos, utilizando-se o algoritmo (tipo layer-stripping) de Grechka e Tsvankin

(1998), cujos passos sdo os seguintes:

1. Considerando um conjunto de dados de onda P refletida e agrupados em uma
geometria CMP, a andlise de velocidades baseada em semblance, com curvas de

sobretempo nao hiperbdélica, é realizada no topo e na base da i-ésima camada para
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Figura 5.7 — Valores estimados da velocidade 7, como funcdo da razao z/z, obtidos de andlise
de velocidades com as curvas de sobretempo: Tsvankin-Thomsen (4.20) - Asterisco
azul, shifted hyperbola (4.23) - Ponto vermelho, Padé [1/1] (4.25) - circulo magenta,
Padé [2/1] (4.26) - losango ciano e Padé [2/2] (4.27) - cruz preta.
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Fonte: Autor.

Figura 5.8 — Valores de méximo semblance, como funcao da razdo x/z, obtidos de anélise de
velocidades com as curvas de sobretempo: Tsvankin-Thomsen (4.20) - Asterisco
azul, shifted hyperbola (4.23) - Ponto vermelho, Padé [1/1] (4.25) - circulo magenta,
Padé [2/1] (4.26) - losango ciano e Padé [2/2] (4.27) - cruz preta.
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Fonte: Autor.

se estimar os valores das velocidades NMO efetivas, (vp,); € (vps)i, € com estas

os parametros efetivos 7;, fixado o tempo de transito efetivo vertical (¢p,);, com
1=1,2,...,N.

2. A seguir, o valor da velocidade NMO intervalar na i-ésima camada é calculado com

a equacao de Dix, utilizando-se os valores efetivos no topo e na base da i-ésima
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camada, usando:

(UPn)?(tPZ)i - (UPn>12—1 (tpz)i-1

MOR .
( Pn) (tpz)i - (th)ifl

(5.2)

3. Finalmente, o valor intervalar do pardmetro 1Y na i-ésima camada ¢ calculado

usando as equagoes:

@)y _ (.0) L filtpe)i — fica(tp2)iaa 3
(UPx> - (UPn>\l 4(1}%21)4 (th)i — (th)i—l + 1 (53)
e
@_ 1 filtp2)i — fisa(tpa)icn )
7"4#%[ AR (54
sendo
fi = (pn)i (1 + 8ny), (5.5)

um parametro efetivo obtido do termo quértico exato, na expansao em série de Taylor da

curva de sobretempo, combinado com a equagao de Dix.

Contudo, como visto na secao 4.3, o parametro de heterogeneidade S5 nas aproxi-
magoes shifted hyperbola (4.33), Padé [1/1] (4.34), Padé [2/1] (4.35) e Padé [2/2] (4.36)
difere do parametro S; na aproximacao 4.28, o que leva a necessidade de se adaptar o
terceiro passo do algoritmo Grecka-Tsvankin para essas curva. Assim, para se calcular
o valor intervalar do pardmetro n na i-ésima camada usando as aproximacoes shifted
hyperbola (4.33), Padé [1/1] (4.34), Padé [2/1] (4.35) e Padé [2/2] (4.36), as equagoes 5.3,

5.4 e 5.5 sao reescritas como:

i i 5  [filteo)i — fisa(tpz)io1 | 2
(ve) = (U;L)J 7(1}%2)4 (tp2)i — (tp2)i-1 * 5’ (5:6)

0 5 fitpz)i — fic1(tp2)iz1 (i) \4
= 14(v%) )4 [ (tp)i — (tps)in (vFn) (5.7)
fi= pa)H0+ ). :3)

Para aferir a precisdo das aproximacoes em meios VTI verticalmente heterogéneos,
nesta segao ¢ realizada andlise de velocidades, baseada em semblance tradicional, com
as aproximagoes nao hiperbélicas: Tsvankin-Thomsen (4.28), shifted hyperbola (4.33) e
Padé [1/1] (4.34), Padé [2/1] (4.35) e Padé [2/2] (4.36), adaptadas para experimentos em
camadas. Para tanto, foi usada uma se¢cao CMP sintética (GRECHKA; TSVANKIN, 1998),
apresentada na Figura 5.9, com tempos de transito obtidos por tracamento de raio usando
o software ANRAY (GAJEWSKI; PSENCIK, 1987). O modelo de subsuperficie estd

descrito na Tabela 4.1. As quatro interfaces refletoras estao localizadas a profundidades:
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Tabela 5.3 — Velocidades e parametros intervalares exatos do modelo em camadas usado na
analise de velocidades.

Camada‘ Upn ‘ Vpg n

1 2.0976 | 2.0976 | 0.0000
2 2.5189 | 2.7593 | 0.1000
3 2.7794 | 3.2886 | 0.2000
4 3.0330 | 3.4314 | 0.1400
Fonte: Autor.

21=0,7Tkm; 2z =1,0 km;23 =1,5 km; e z4, = 1,7 km, com, respectivos, tempos vertical:
(t.)1 = 0,7000 s; (t,)2 = 0,9479 s; (t.)3 = 1,3325 s; (t,)4 = 1,4704 s, e cujos pardmetros
intervalares exatos, a serem estimados, estao descritos na Tabela 5.3. O tempo de transito
foi amostrado como At = 4 ms e como assinatura da fonte foi usado um pulso Ricker
com frequéncia dominante f = 20 Hz. Ressaltando-se neste sismograma sintético a total
auséncia de variagao na amplitude e fase, bem como a auséncia de ruidos nos eventos.

Observa-se, também, que os tragos sofreram mute a fim de preservar a razao x/z = 2,0.

Figura 5.9 — Sismograma sintético de ondas refletidas P gerados por tracamento de raio com o
modelo de subsuperficie dados na tabela 5.3.
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Fonte: Adaptado de (GRECHKA; TSVANKIN, 1998)

Para ilustrar a validade e precisao das aproximacoes na estimativa de parametros,
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as Figuras 5.10 (a)-(d) apresentam o mapa semblance com os valores efetivos vp,, versus

vp,; para as quatro camadas do modelo de subsuperficie VT da Tabela 5.3, obtidos usando

a aproximagao nao hiperbdlicas 4.35 para x/z = 2,0. Observa-se que o mapa semblance

tem maximo bem definido e que as velocidades estimadas estdo bem proximas dos valores

exatos.

Figura 5.10 — Mapa semblance vp,, versus vps, usando a curva de sobretempo Padé [2/1] (4.35),
para estimar as velocidades vp, e vp;, € 0 pardmetro 1 nas camadas do modelo

VTI da Tabela 5.3 para x/z = 2,0. Circulo amarelo - valor exato e circulo branco
- valor aproximado.
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Fonte: Autor.

A Tabela 5.4 apresenta os valores efetivos e intervalares, obtidos na andlise de
velocidades por semblance com a aproximagao de sobretempo Padé [2/1] (4.35), do erro
relativo das velocidades vp, e vp,, respectivamente; do erro absoluto do parametro n; e
do méximo semblance s,,,,, para o modelo em camadas VTI considerando valores de z/z
no maximo 2,0. Observa-se que o menor valor de maximo semblance ocorre na segunda
camada e mesmo assim é grande, S,,,, = 0,9464. Observa-se, também, que os valores
maximos dos erros relativos cometidos na estimativa das velocidades NMO e horizontal é
relativamente pequeno, ou seja, 1,6335 % (segunda camada) e 2,3902 % (terceira camada),

respectivamente. Contudo, devido os valores de 7 serem na casa dos décimos, a estimativa
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deste se torna muito sensivel a pequenas variagoes nas estimativas das velocidades, o que
faz com que o erro na sua obtencao seja consideravel, mesmo com erros tao baixos nas

medidas estimadas das velocidades.

Tabela 5.4 — Valores do erro relativo nas estimativas das velocidades vp, e vp;, do erro absoluto
do parametro 7, e do valor de maximo semblance, obtidos na andlise de velocidades
por semblance usando a aproximacao nao hiperbdélicas Padé [2/1], no modelo VTI
em camadas para x/z = 2,0.

Camada ‘ Erro vp, (%) ‘ Erro vp, (%) ‘ Erro abs. n ‘ Smaz

1 0.6695 1.0705 0.0171 0.9800
2 1.6335 1.8290 0.0431 0.9464
3 1.3931 2.3902 0.0554 0.9640
4 0.4803 0.4034 0.0010 0.9569

Fonte: Autor.

Em geral, a estimativa de pardmetros é sensivel a razao x/z. Devido a isto, nas
Figuras 5.11 a 5.14 sao apresentados os valores intervalares estimados das velocidades
vpy, € Up, € do pardmetro 7, para valores da razao x/z iguais a 1,0;1,5 e 2,0, usando as
aproximagoes racionais de sobretempo Padé [1/1] (4.34) e Padé [2/1] (4.35), comparado
as aproximagoes de Tsvankin-Thomsen (4.28) e shifted hyperbola (4.33). Os resultados
apresentados sugerem que a aproximagao shifted hyperbola (4.33) e as aproximagoes racional
de Padé [1,1] (4.34) e [2,1] (4.35)sd0 bastante precisas para estimar os pardmetros para
valores da razao x/z de no maximo 2, e que o valor de semblance méximo é sempre igual

para todas as aproximagoes e muito préximo da unidade.

Em relagao aos experimento na primeira e segunda camadas, apresentados nas
Figuras 5.11 e 5.12, pode-se observar que a aproximagao shifted hyperbola (4.33) e as
aproximagoes racional de Padé [1/1] (4.34) e Padé [2/1] (4.35) tém estimativas dos
parametros iguais entre si, contudo melhores que os valores estimados com a aproximacao
Tsvankin-Thomsen (4.28). Em rela¢ao aos experimento na terceira (maior valor de 7) e
quarta camadas, apresentados nas Figuras 5.13 e 5.14, pode-se observar que a aproximagcao

Padé [2/1] (4.35) tem estimativas mais precisa na terceira e quarta camadas.

Assim, este experimento sugere que as aproximagoes racionais nao hiperbdlicas de
sobretempo, além de serem computacionalmente mais eficazes que a aproximacao shifted
hyperbola, sao tao precisas quanto esta, e mais precisa que a aproximacgao de Tsvankin-
Thomsen (4.28) na estimativa de pardmetros em meios VTI acamados, verticalmente

heterogéneos.
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Figura 5.11 — Erro relativo dos valores estimados de: (a) vpy, (b) vpz, bem como o erro absoluto
dos valores estimados de (¢) 1, e (d) valor de maximo semblance, em funcao da
razdo x/z para a primeira camada, do experimento em camadas VTI, obtido com
as aproximagoes: Tsvankin-Thomsen (4.20) - Asterisco azul, shifted hyperbola
(4.23) - Ponto vermelho, Padé [1/1] (4.25) - circulo magenta e Padé [2/1] (4.26) -
losango ciano.
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Fonte: Autor.

5.2 Anadlise de velocidades baseada em semblance modificado

Anadlise de velocidades com medida semblance tradiconal é instavel na presenca de
forte variacdo de amplitude com o afastamento, principalmente quando esta variacao é
acompanhada de reversoes de polaridade e ocorre em grandes afastamentos (comuns em
reflexdes no topo de alguns arenitos Classe 1 e Classe 2). Outro fato marcante é que o
semblance tradicional torna-se impreciso com o aumento da razao x/z. Por isso, muitos
autores tem modificado a medida semblance para incorporar esses fatores, e com isto obter
melhores estimativas de parametros. Nesta se¢do, ¢é feita uma adaptagdo para meios VTI
dos operadores AK-semblance (SARKAR; CASTAGNA; LAMB, 2001) e semblance SVD
(URSIN; SILVA; PORSANI, 2014) para estimar pardmetros em modelo com variagdo da
amplitude como afastamento e reversao de polaridade com e sem ruido e para variacao da

razao afastamento-profundidade.



Capitulo 5. ESTIMATIVA DE PARAMETROS EM MEIOS VTI 66

Figura 5.12 — Erro relativo dos valores estimados de: (a) vpy, (b) vpz, bem como o erro absoluto
dos valores estimados de (¢) 1, e (d) valor de maximo semblance, em funcao da
razao z/z para a segunda camada, do experimento em camadas VTI, obtido com as
aproximagoes: Tsvankin-Thomsen (4.20) - Asterisco azul, shifted hyperbola (4.23) -
Ponto vermelho, Padé [1/1] (4.25) - circulo magenta e Padé [2/1] (4.26) - losango

ciano.
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Fonte: Autor.

5.2.1 AK-semblance em meios homogéneos VTI

Sarkar, Castagna e Lamb (2001) apresentaram as medidas de coeréncia AB- e
AK-semblance, a fim de adicionar ao semblance tradicional 5.1, a variacdo da amplitude
com o afastamento (AVO - amplitude versus offset). AB-semblance ¢ definido como:

B 1
IM(7, 2) = D(7, 2)||?

Sap(t.,v) =1 ID(7,2)|?, (5.9)

sendo M(7, ) um modelo parametrizado para variacao da amplitude com o afastamento
que, no caso em questao, ¢ a linearizacao da equacao de Zoeppritz para o coeficiente de

reflexdo obtida por Shuey (1985) como:
M(7,z) = A(T) + B(7)sen’d,, (5.10)

com A(7) e B(7) os chamados intercepto e gradiente AVO para eventos de reflexdo no

tempo vertical 7 e 6, o angulo de phase de incidéncia no refletor, o qual em problemas
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Figura 5.13 — Erro relativo dos valores estimados de: (a) vpy, (b) vpz, bem como o erro absoluto
dos valores estimados de (¢) 1, e (d) valor de maximo semblance, em funcao da
razdo x/z para a terceira camada, do experimento em camadas VTI, obtido com as
aproximagoes: Tsvankin-Thomsen (4.20) - Asterisco azul, shifted hyperbola (4.23) -
Ponto vermelho, Padé [1/1] (4.25) - circulo magenta e Padé [2/1] (4.26) - losango
ciano.
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Fonte: Autor.

inversos em meios isotrépicos e homogéneos pode ser estimado como:

ZL'2

0, ~ ———. 5.11

T m? 4 22 ( )
No entanto, Sarkar, Castagna e Lamb (2001) observaram que devido a equagao de
Shuey (5.10) ser dependente de dois pardmetros, isto acaba por dar muita liberdade para se
ajustar eventos com a combinagao de velocidade incorreta e incorreto AVO, resultando em
uma pobre resolucao de velocidade. Para reduzir esses efeitos, a relacao entre o intercepto

e gradiente AVO foram restringidas, tornando a equagao de Shuey (5.10) como:
M(r,z) = A(T) (1 + Ksen29x) : (5.12)

sendo K = B(7)/A(T) fixo dentro de cada janela semblance, o que significa que a forma do

pulso nao muda com o afastamento, ou seja, a variagdo da amplitude ao longo de qualquer
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Figura 5.14 — Erro relativo dos valores estimados de: (a) vpp, (b) vpz, bem como o erro absoluto
dos valores estimados de (¢) 1, e (d) valor de maximo semblance, em funcao da
razdo x/z para a quarta camada, do experimento em camadas VTI, obtido com as
aproximagoes: Tsvankin-Thomsen (4.20) - Asterisco azul, shifted hyperbola (4.23) -
Ponto vermelho, Padé [1/1] (4.25) - circulo magenta e Padé [2/1] (4.26) - losango

ciano.
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Fonte: Autor.

curva de sobretempo com tempo vertical 7, dentro de um pulso, é uma versao em escala
do AVO ao longo da trajetoria de sobretempo tragada pelo centro do pulso. Além disso,
supdem-se que a janela semblance contém ou um evento simples ou varios eventos com

comportamento AVO idénticos.

Em seus experimentos, restritos a meios isotrépicos, Sarkar, Castagna e Lamb (2001)
mostraram que as medidas AB- e AK-semblance sao precisas para estimar parametros
em dados com anomalias AVO e reversoes de polaridade. Contudo, também concluiram
que na auséncia de reversoes de polaridade o semblance tradicional é mais preciso. Eles
verificaram também que os operadores AB- e AK-semblance sao sensiveis ao ruido, o que

foi demonstrado por Fomel (2009).

Recentemente Yan e Tsvankin (2008) modificaram o AK-semblance usando aproxi-

macao de sobretempo nao hiperboélica para eventos de ondas P, objetivando acrescentar os
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efeitos da anisotropia e estimar os parametros em meios homogéneos VTI. Neste trabalho,

devido utilizarem a aproximagcao 4.20, restringiram seu modelo a razao z/z de no maximo

2,0.

5.2.2 Anélise de velocidades sensivel ao AVO usando semblance e AK-semblance

Neste experimento é realizada analise de velocidades, baseada em semblance tra-
dicional e AK-semblance, com a aproximacao nao hiperbdlica shifted hyperbola (4.23) e
com as aproximagoes racionais Padé [1/1] (4.25), Padé [2/1] (4.26) e Padé [2/2] (4.27).
Para tanto, a Figura 5.15 apresenta uma secao CMP sintética: (a) sem ruidos, (b) com
razao sinal-ruido (s/n) igual a 15 e (¢) com s/n = 5, confeccionada (tempos de transito
e variagoes de amplitudes e fase), usando tragamento de raio, com o software ANRAY
(GAJEWSKI; PSENCIK, 1987). O modelo de subsuperficie é o folhelho VTI Greenhorn
(JONES; WANG, 1981), usado em experimentos anteriores, com interface refletora lo-
calizada a uma profundidade z = 1,0 km e tempo duplo vertical t, = 0,6464 s, cujos
parametros exatos a serem estimados sdo: vp, = 2,9336 km/s,vp, = 3,8045 km/s e
n = 0,3409. O tempo de transito foi amostrado a At = 4ms e a assinatura da fonte usada

foi um pulso Gabor com frequéncia dominante f =40 Hz.

Para ilustrar a analise de velocidades com semblance tradicional, em dados com
variacdo AVO e sem ruidos, a Figura 5.16 apresenta o mapa semblance vp, versus vp,
obtidos usando aproximagoes nao hiperbélicas para z/z = 4,0. Os resultados apresentados
mostram, como era de se esperar, o quanto o semblance tradicional é sensivel a variagao da
amplitude com o afastamento e polarizacao reversa. Observa-se nitidamente, para todas
as curvas de sobretempo, duas regioes com valor de maximo semblance local, bem como
um valor de maximo semblance relativamente baixo (pouco mais de 0,7). Os resultados
obtidos estao na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Valores do erro relativo nas estimativas das velocidades vp,,,vp, € do pardmetro

1 estimados e do valor de maximo semblance; obtidos na andlise de velocidades,
em dados com espalhamento e sem ruido, para o folhelho VTI Greenhorn para

x/z=4,0.
\ Erro vp, (%) \ Erro vp, (%) \ Erro n (%) \ Smaz
Shifted hyperbola 9.6245 2.2328 68.9864 0.7596
Padé [1/1] 7.1282 0.7250 318341 | 0.7232
Padé [2/1] 7.9504 0.7250 38.0487 | 0.7439
Padé [2/2] 10.7550 2.2856 77.3601 | 0.7799

Fonte: Autor.

Por outro lado, as Figuras 5.17 e 5.18, ilustram os mapas AK-semblance vp,
versus vp,, em dados com variagdo AVO e sem ruidos (Figura 5.15 (a)), obtidos usando

as mesmas aproximagoes nao hiperbdlicas do experimento anterior para x/z = 1,5 e
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Figura 5.15 — CMP sintético (a) sem ruido, (b) com razdo sinal-ruido igual a 15 e (c) com razao
sinal-ruido igual a 5, obtido no folhelho VTT Greenhorn para z/z = 4,0.
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Fonte: Autor.
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Figura 5.16 — Mapa semblance vp,, versus vp,, usando as curvas de sobretempo: (a) Shifted
hyperbola (4.23), (b) Padé [1, 1] (4.25), (c) Padé [2, 1] (4.26) e (d) Padé [2,2] (4.27),
para estimar estas velocidades e o pardmetros 7 em dados com variagao AVO e
sem ruido, obtidos no folhelho VTI Greenhorn para x/z = 4,0. Circulo vermelho -
valor exato e losango branco - valor aproximado.
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Fonte: Autor.

x/z = 4,0, respectivamente. No resultado das ilustracoes é visivel que o AK-semblance
mitiga consideravelmente a influéncia da variacdo AVO se comparado ao experimento com
o semblance tradicional (Figura 5.16). Os resultados das estimativas apresentados na
Tabela 5.6, mostram que para x/z = 1,5 os valores de méximo AK-semblance sao iguais e
muito préximos a unidade, contudo os valores dos parametros estimados divergem bastante.
Neste caso, as aproximagoes shifted hyperbola e Padé [2, 2] obtiveram os melhores resultados.
jé os resultados das estimativas apresentados na Tabela 5.7, mostram que para z/z = 4,0
os valores de maximo AK-semblance tém pequenas variagdes de uma aproximagao para
outra, no entanto os valores dos parametros estimados divergem grandemente. Neste caso,

a aproximagao Padé [2, 1] obteve os melhores resultados.

Para aferir a robustez da medida AK-semblance, foi realizada analise de velocidades
com AK-semblance para estimar as velocidades vp, e vp, (e consequentemente 1), em

dados com variacdo AVO considerando a varia¢ao da razao s/n com valores iguais a 15 e 5
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Figura 5.17 — Mapa AK-semblance vp,, versus vp,, usando as curvas de sobretempo: (a) Shifted
hyperbola (4.23), (b) Padé [1,1] (4.25), (c) Padé [2,1] (4.26) e (d) Padé [2,2] (4.27),
para estimar estas velocidades e o pardmetro 7 em dados com variagdo AVO e
sem ruido, obtidos no folhelho VTI Greenhorn, para x/z = 1,5. Circulo amarelo -
valor exato e losango branco - valor aproximado.
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Fonte: Autor.

Tabela 5.6 — Valores do erro relativo nas estimativas das velocidades vp,,vp, e do parametro 7
estimados e do valor de maximo AK-semblance; obtidos na andlise de velocidades,
em dados com espalhamento e sem ruido, para o folhelho VTI Greenhorn para

x/z=1,5.
| Erro vp, (%) | Erro vp, (%) | Erro n (%) | Swae
Shifted hyperbola 0.2717 0.3308 0.2717 0.9833
Padé [1/1] 0.1690 1.7207 76420 | 0.9832
Padé [2/1] 0.4773 1.2200 85418 | 0.0833
Padé [2/2] 0.2717 0.2251 2.4750 | 0.0833

Fonte: Autor.

(Figura 5.15 (b) e (c), respectivamente), e considerando, também, a variacdo da razao x/z
para valores de 1,5 e 4,0. Os resultados obtidos estao ilustrados nas Figuras 5.19, 5.20,
5.21 e 5.22 e apresentados nas Tabelas 5.8, 5.9, 5.10 e 5.11.
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Figura 5.18 — Mapa AK-semblance vp,, versus vp,, usando as curvas de sobretempo: (a) Shifted
hyperbola (4.23), (b) Padé [1,1] (4.25), (c) Padé [2,1] (4.26) e (d) Padé [2,2] (4.27),
para estimar estas velocidades e o pardmetro 7 em dados com variagdo AVO e
sem ruido, obtidos no folhelho VTI Greenhorn, para x/z = 4,0. Circulo amarelo -
valor exato e losango branco - valor aproximado.
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Fonte: Autor.
Tabela 5.7 — Valores do erro relativo nas estimativas das velocidades vp,,vp, € do parametro 7

estimados e do valor de maximo AK-semblance; obtidos na andlise de velocidades,
em dados com variacdo AVO e sem ruido, para o folhelho VTI Greenhorn para

x/z =4,0.
| Erro vp, (%) | Erro vp, (%) | Erro n (%) | Swae
Shifted hyperbola 1.1967 0.7535 9.8451 0.9217
Padé [1/1] 1.6912 0.9120 20.8678 | 0.9072
Padé [2/1] 0.3745 0.6478 5.0095 | 0.0176
Padé [2/2] 1.4023 0.7535 10.9157 | 0.9228

Fonte: Autor.

Quanto ao experimento ilustrado nos mapas AK-semblance da Figura 5.19, con-
siderando s/n = 15 e x/z = 1,5, o que se pode observar é que altos valores da razao
s/n nao afetam substancialmente a precisdo das estimativas, sendo que as aproximagoes

Padé [2/1], Padé [2/2] e shifted hyperbola, permaneceram bem precisas na estimativa dos
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parametros se comparado ao experimento sem ruido. Isto pode ser confirmado com os
dados estimados na Tabela 5.8. Observa-se, também, que o valor de maximo AK-semblance
¢ alto e praticamente o mesmo para todas as aproximagoes. ja no experimento ilustrado
nos mapas AK-semblance da Figura 5.20, considerando s/n =5 e x/z = 1,5, observa-se
que baixo valor da razao s/n afeta grandemente a precisdo das estimativas, pois todas as
aproximacoes foram imprecisas nas estimativas, principalmente na estimativa do parametro
7. Isto pode ser confirmado com os dados estimados na Tabela 5.9. Observa-se, também,
que o valor de maximo AK-semblance é relativamente baixo, porém praticamente o mesmo

para todas as aproximacoes.

Figura 5.19 — Mapa AK-semblance vp,, versus vp,, usando as curvas de sobretempo: (a) Shifted
hyperbola (4.23), (b) Padé [1,1] (4.25), (c) Padé [2,1] (4.26) e (d) Padé [2,2] (4.27),
para estimar estas velocidades e o pardmetros n em dados com variagdo AVO e
s/n = 15, obtidos no folhelho VTT Greenhorn para z/z = 1,5. Circulo amarelo -
valor exato e losango branco - valor aproximado.
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Fonte: Autor.

Quanto ao experimento ilustrado nos mapas AK-semblance da Figura 5.21, con-
siderando s/n = 15 e /2 = 4,0, o que se pode observar é que grandes valores de x/z,
quando aliados a altos valores de s/n, continuam a nao afetar a precisdo das estimativas, se
comparado ao experimento sem ruido, sendo que a aproximagoes Padé [2/1] se destaca na

estimativa dos parametros. Isto pode ser confirmado com os dados estimados apresentados
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Tabela 5.8 — Valores do erro relativo nas estimativas das velocidades vp,,vp, € do parametro 7
estimados, e do valor de maximo AK-semblance; obtidos na analise de velocidades,
em dados com variacdo AVO e s/n = 15, no folhelho VTI Greenhorn para z/z = 1, 5.

| Erro vp, (%) | Erro vp, (%) | Erro n (%) | Simas

Shifted hyperbola 0.1394 0.3032 2.1648 0.9516
Padé [1,1] 0.2421 2.1524 11.6335 | 0.9515
Padé [2,1] 0.0366 0.3308 1.4640 0.9516
Padé [2,2] 0.1394 0.4089 2.6828 0.9517

Fonte: Autor.

Figura 5.20 — Mapa AK-semblance vp,, versus vp,, usando as curvas de sobretempo: (a) Shifted
hyperbola (4.23), (b) Padé [1,1] (4.25), (c) Padé [2,1] (4.26) e (d) Padé [2,2] (4.27),
para estimar estas velocidades e o pardmetros n em dados com variagdo AVO e
s/n =5, obtidos no folhelho VTT Greenhorn para z/z = 1,5. Circulo amarelo -
valor exato e losango branco - valor aproximado.
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na Tabela 5.10. Nesta observa-se, também, que o valor de maximo AK-semblance é alto e
praticamente o mesmo para todas as aproximacoes. ja no experimento ilustrado nos mapas
AK-semblance da Figura 5.22, considerando s/n =5 e x/z = 4,0, observa-se que o baixo
valor da razao s/n nao afeta a precisao das estimativas, tanto quanto no experimento para

s/n = 15. Isto pode ser confirmado com os dados estimados na Tabela 5.11. Observa-se,
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Tabela 5.9 — Valores do erro relativo nas estimativas das velocidades vp,,vp, € do parametro 7
estimados, e do valor de maximo AK-semblance; obtidos na analise de velocidades,
em dados com variagdo AVO e s/n = 5, no folhelho VTI Greenhorn para z/z = 1, 5.

| Erro vp, (%) | Erro vp, (%) | Erro n (%) | Simas

Shifted hyperbola 3.2523 4.0291 38.5396 0.7433
Padé [1,1] 2.9440 0.4365 17.4937 | 0.7434
Padé [2,1] 3.6634 6.1161 52.6358 | 0.7434
Padé [2,2] 3.1495 3.6065 35.6266 | 0.7432

Fonte: Autor.

também, que o valor de maximo AK-semblance é aproximadamente 0,9 para todas as

aproximacoes.

Figura 5.21 — Mapa AK-semblance vp,, versus vp,, usando as curvas de sobretempo: (a) Shifted
hyperbola (4.23), (b) Padé [1, 1] (4.25), (c) Padé [2, 1] (4.26) e (d) Padé [2,2] (4.27),
para estimar estas velocidades e o pardmetros 17 em dados com variagdo AVO e
s/n = 15, obtidos no folhelho VTT Greenhorn para z/z = 4,0. Circulo amarelo -
valor exato e losango branco - valor aproximado.
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Assim, de acordo com os experimentos apresentados podemos sugerir que a medida

AK-semblance, com as aproximagoes nao hiperbdlicas Shifted hyperbola (4.23) e suas
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Tabela 5.10 — Valores do erro relativo nas estimativas das velocidades vp,,vp; € do parametro 7
estimados, e do valor de maximo AK-semblance; obtidos na andlise de velocidades,
em dados com variagdio AVO e s/n = 15, no folhelho VTI Greenhorn para

x/z =4,0.
| Erro vp, (%) | Erro vp, (%) | Erro n (%) | Snae
Shifted hyperbola 1.0940 0.7006 9.0438 0.9075
Padé [1,1] 4.4856 0.8591 28.3906 0.8943
Padé [2,1] 0.2717 0.6478 4.5809 0.9030
Padé [2,2] 1.4023 0.7535 10.9157 0.9086

Fonte: Autor.

Figura 5.22 — Mapa AK-semblance vp,, versus vp,, usando as curvas de sobretempo: (a) Shifted
hyperbola (4.23), (b) Padé [1,1] (4.25), (c) Padé [2,1] (4.26) e (d) Padé [2,2] (4.27),
para estimar estas velocidades e o pardmetros 7 em dados com variagdo AVO e
s/n =5, obtidos no folhelho VTT Greenhorn para z/z = 4,0. Circulo amarelo -
valor exato e losango branco - valor aproximado.
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aproximagoes racionais Padé [2,1] (4.26)e Padé [2,2] (4.27), é muito eficaz em mitigar
os efeitos da variagdo AVO e reversao de polaridade em meios VTI, especialmente em
experimentos sem ruidos, tanto para valores baixo quanto altos de xz/z. No caso da

presenca de ruidos, a medida AK-semblance também é eficaz se a razdo s/n é alta, tanto
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Tabela 5.11 — Valores do erro relativo nas estimativas das velocidades vp,,vp; € do parametro 7
estimados, e do valor de maximo AK-semblance; obtidos na andlise de velocidades,
em dados com variacao AVO e s/n = 5, no folhelho VTI Greenhorn para z/z = 4, 0.

| Erro vp, (%) | Erro vp, (%) | Erro n (%) | Simae

Shifted hyperbola 1.6078 0.8591 12.5360 0.8249
Padé [1,1] 4.5884 0.9120 29.2724 | 0.8978
Padé [2,1] 0.5801 0.7006 6.4072 0.8187
Padé [2,2] 1.9162 0.9120 14.4415 | 0.8261

Fonte: Autor.

para valores baixo quanto para valores alto de z/z, contudo se s/n é baixa a medida

AK-semblance sofre perdas consideraveis na precisao das estimativas.

5.2.3 Semblance SVD em meios homogéneos VTI

Considere-se, agora, a matriz de dados D(7, x), de ordem N, x N,, reescrita como:
D=W+N, (5.13)

sendo W a matriz sinal e N a matriz ruido, ambas tendo ordem N; x N,. Dessa forma, a

medida semblance 5.1 pode ser reescrita como:

_ W&

- , (5.14)
ID||%

sendo ||D|, a norma matricial de Frobenius, definida como:
N N ,
DIz =>_> IDIF, (5.15)
i=1j=1
e W a matriz sinal:
W = se’, (5.16)
a qual é o produto entre o vetor sinal s, o qual por hipdtese é o mesmo em todos os canais,
e a transposta do vetor de empilhamento: e’ = [1,1,...,1], de ordem N, x 1.

Uma estimativa 6tima para o sinal pode ser obtida como (URSIN, 1979):

1
§ = - De. (5.17)

xT

Calculando a decomposigao em valores singulares SVD (singular value decomposi-

tion) da matriz de dados como (GOLUB; LOAN;, 1996):

Ny
D =USV" =) wo,vy, (5.18)
=1
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com uy e v vetores ortonormais de ordem N; X 1 e N, X 1, respectivamente, e o os valores

singulares escolhidos tal que: o1 > g9 >,...,> oy,, para N; < N,. A medida semblance

pode entdo ser reescrita como (URSIN; SILVA; PORSANI, 2014):

_ Sty o Dvy||?

S
N, Y4, o

(5.19)

Contudo supondo-se que a forma do sinal permanece a mesma em todos os tracos,

porém com a amplitude variando com o afastamento, a matriz sinal pode tomar a forma:
W =sa’, (5.20)

sendo al = [ay,as, ..., ay,|, com a um vetor com as amplitudes em cada canal. Golub e
Loan (1996) mostraram que uma estimativa de minimos quadrados de uma matriz é a sua
primeira auto-imagem. Assim, a matriz sinal pode ser decomposta como W = uj01vt, e o
operador semblance modificado como (GERSZTENKORN; MARFURT, 1999; URSIN;
SILVA; PORSANTI, 2014): ,

Ssvp = —=xi—s, (5.21)

k=10k

doravante chamada de semblance SVD.

5.2.4 Analise de velocidades sensivel ao AVO usando semblance SVD

Neste experimento sao realizadas analise de velocidades, baseada em semblance
SVD, com a aproximagcao nao hiperbélica shifted hyperbola (4.23) e com as aproximagoes
racionais Padé [1/1] (4.25), Padé [2/1] (4.26) e Padé [2/2] (4.27), considerando as mesmas
secoes sismicas da Figura 5.15 usadas na subsecao 5.2.2, ou seja, foram usados dados com
variagdo AVO sem ruidos (Figura 5.15 (a)) e com ruidos (Figura 5.15 (b) e (c)) obtidas no

meio VTI Greenhorn.

Primeiramente, é realizada a analise de velocidades em dados com variacao AVO
e sem ruidos (Figura 5.15 (a)). As Figuras 5.23 e 5.24 ilustram os mapas semblance
SVD vp, versus vp,, obtidos usando as aproximagoes nao hiperbodlicas supra citadas, para
valores de z/z iguais a 1,5 e 4,0, respectivamente, cujos resultados estdo apresentados
nas Tabelas 5.12 e 5.13. Quanto ao experimento para z/z = 1,5, o que se verifica é que
as aproximagoes shifted hyperbola (4.23), Padé [2/1] (4.26) e Padé [2/2] (4.27) tém boa
precisao nas estimativas dos parametros, pois o erro relativo na estimativa da velocidade
vp, nao ultrapassa 1.0% e o erro relativo do pardmetro 7 nao ultrapassa 7,0%. Observa-se
também que o valor de maximo semblance SVD é aproximadamente 1, e é o mesmo para
todas as aproximagoes de sobretempo usadas aqui. J& o experimento para z/z = 4,0
verifica-se novamente que, exceto a aproximagao Padé [1/1], todas as outras aproximagoes

sao bastante precisas nas estimativas dos parametros, pois o erro relativo na estimativa da
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Figura 5.23 — Mapa semblance SVD vp,, versus vp,, usando as curvas de sobretempo: (a) Shifted
hyperbola (4.23), (b) Padé [1,1] (4.25), (c) Padé [2,1] (4.26) e (d) Padé [2,2] (4.27),
para estimar estas velocidades e o pardmetro 7 em dados com variagdo AVO e
sem ruido, obtidos no folhelho VTI Greenhorn, para x/z = 1,5. Circulo amarelo -
valor exato e losango branco - valor aproximado.
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Tabela 5.12 — Valores do erro relativo nas estimativas das velocidades vp,,vp; € do parametro 7
estimados e do valor de maximo semblance SVD; obtidos na anéilise de velocidades,
em dados com espalhamento e sem ruido, para o folhelho VTT Greenhorn para

x/z=1,5.
| Erro vp, (%) | Erro vp, (%) | Erro n (%) | Swae
Shifted hyperbola 0.4773 0.2780 3.7691 0.9991
Padé [1,1] 4.6912 0.3836 26.9797 0.9991
Padé [2,1] 0.8588 0.2251 3.0791 0.9991
Padé [2,2] 0.9912 0.3308 6.6423 0.9991

Fonte: Autor.

velocidade vp, nao ultrapassa 0.4% e o erro relativo do pardmetro n nao ultrapassa 2%.

Observa-se, também, que o valor de maximo semblance SVD é aproximadamente 1.

A seguir, sao realizados experimentos em dados com variagao AVO e com valores
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Figura 5.24 — Mapa semblance SVD vp,, versus vp,, usando as curvas de sobretempo: (a) Shifted
hyperbola (4.23), (b) Padé [1,1] (4.25), (c) Padé [2,1] (4.26) e (d) Padé [2,2] (4.27),
para estimar estas velocidades e o pardmetro 7 em dados com variagdo AVO e
sem ruido, obtidos no folhelho VTI Greenhorn, para x/z = 4,0. Circulo amarelo -
valor exato e losango branco - valor aproximado.
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Tabela 5.13 — Valores do erro relativo nas estimativas das velocidades vp,,vp; € do parametro 7
estimados e do valor de maximo semblance SVD; obtidos na anéilise de velocidades,
em dados com variagdo AVO e sem ruido, para o folhelho VTI Greenhorn para
x/z =4,0.

\ Erro vp, (%) \ Erro vp, (%) \ Erro n (%) \ Somaz

Shifted hyperbola |  0.3449 0.1195 1.0964 | 0.9984
Padé [1, 1] 0.4477 15712 9.8056 | 0.9711
Padé [2, 1] 0.1394 0.5421 1.9992 | 0.9976
Padé [2, 2] 0.3449 0.0138 1.6145 | 0.9982

Fonte: Autor.

de s/n iguais a 15 e 5. As Figuras ?? e 77 ilustram os mapas semblance SVD vp,, versus

vpz, obtidos usando as mesmas aproximagoes nao hiperbdlicas, do experimento anterior,

para valores de z/z iguais a 1,5 e 4,0, respectivamente e s/n = 15 fixo. Os resultados

estao apresentados nas Tabelas 77 e 77, respectivamente. Quanto aos resultados ilustrados
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na Figura 5.25 e apresentados na Tabela 5.14 o que se verifica é que para x/z = 1,5 e
alto valor de s/n, hd uma grande perda de precisdo nas estimativas, se comparado ao
experimento sem ruidos. Somente a aproximagao Padé [2, 1] mantém-se com boa precisao,
mesmo o valor de maximo semblance SVD sendo praticamente o mesmo para todas as
aproximagoes. Ja o experimento para z/z = 4,0 e alto valor de s/n, com resultados
ilustrado na Figura 77 e apresentado Tabela 77, na mostra uma boa precisao da estimativa
dos parametros, pois os valores do erro relativo na estimativa da velocidade vp,,vp, e do
parametro n sao até melhores do que no experimento sem ruidos, sendo que o semblance
SVD com as aproximagoes shifted hyperbola (4.23), Padé [2/1] (4.26) e Padé [2/2] (4.27)
possuem erro relativo de vp, menor que 0,4% e erro relativo de n menor que 2,0%, e,
também, valor de maximo semblance SVD aproximadamente igual a 1.
Figura 5.25 — Mapa semblance SVD vp,, versus vp,, usando as curvas de sobretempo: (a) Shifted
hyperbola (4.23), (b) Padé [1, 1] (4.25), (c) Padé [2, 1] (4.26) e (d) Padé [2,2] (4.27),
para estimar estas velocidades e o parametro  em dados com variagdo AVO e com

s/n = 15, obtidos no folhelho VTI Greenhorn, para z/z = 1,5. Circulo amarelo -
valor exato e losango branco - valor aproximado.
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Finalmente, é realizada andlise de velocidades com semblance SVD, obtidos usando
as aproximacgoes nao hiperbdlicas do experimento anterior, em dados com variacdo AVO

e com s/n =5, sendo z/z igual a 1,5 e 4,0. Os resultados estao ilustrados nos mapas
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Tabela 5.14 — Valores do erro relativo nas estimativas das velocidades vp,, vp; € do parametro 7
estimados e do valor de maximo semblance SVD; obtidos na anélise de velocidades,
em dados com variagdo AVO e com s/n = 15, para o folhelho VTT Greenhorn para

x/z=1,5.
| Erro vp, (%) | Erro vp, (%) | Erro n (%) | Snae
Shifted hyperbola 2.0190 0.5421 13.0752 0.9659
Padé [1,1] 5.5134 0.5950 32.9366 0.9658
Padé [2,1] 0.7856 0.4893 6.3914 0.9659
Padé [2,2] 2.2245 0.5421 14.1685 0.9659

Fonte: Autor.

Figura 5.26 — Mapa semblance SVD vp,, versus vp,, usando as curvas de sobretempo: (a) Shifted
hyperbola (4.23), (b) Padé [1,1] (4.25), (c) Padé [2,1] (4.26) e (d) Padé [2,2] (4.27),
para estimar estas velocidades e o parametro n em dados com variagdo AVO e com
s/n = 15, obtidos no folhelho VTT Greenhorn, para z/z = 4,0. Circulo amarelo -
valor exato e losango branco - valor aproximado.
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Fonte: Autor.

semblance SVD vp, versus vp, nas Figuras 77 e 7?7 e apresentados nas Tabelas 77 e 77.
Quanto aos resultados na Figura 5.27 e Tabela 5.16 para s/n =5 e 2/z = 1,5 o que se
observa ¢é que, a pesar de o valor de maximo semblance ser praticamente igual para todas

as aproximagoes, ele é relativamente baixo, 0,79. Observa-se também que as estimativas
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Tabela 5.15 — Valores do erro relativo nas estimativas das velocidades vp,,vp; € do parametro 7
estimados e do valor de maximo semblance SVD; obtidos na anélise de velocidades,
em dados com variagdo AVO e com s/n = 15, para o folhelho VTT Greenhorn para

x/z=4,0.
| Erro vp, (%) | Erro vp, (%) | Erro n (%) | Smae
Shifted hyperbola 0.2421 0.1723 0.3328 0.9855
Padé [1,1] 0.4477 1.6240 10.0599 0.9598
Padé [2, 1] 0.1394 0.5421 1.9992 | 0.9847
Padé [2,2] 0.3449 0.0138 1.6145 0.9853

Fonte: Autor.

dos pardmetros é imprecisa com erro relativo alto, exceto para a aproximagao Padé [1/1].
Ja no experimento para s/n =5 e x/z = 4,0 cujos resultados estao ilustrados na Figura
5.28 e apresentados na Tabela 5.17 mostram que, com excegdo dos resultados obtidos com
a aproximagao Padé [1/1], os valores do erro relativo na estimativa das velocidades vp,
e vp, € do parametro n sao baixos, mesmo na presenca de baixa razao sinal-ruido, ou
seja, os valores dos parametros sao bem estimados. Ha de se salientar as boas estimativas
obtidas com o semblance SVD usando a aproximagao Padé [2/1]. Observa-se também,

valores de méaximo semblance SVD aproximadamente 0, 9.

Assim, de forma geral, pode-se sugerir que o semblance SVD, com as aproximagoes
nao hiperbdlicas Shifted hyperbola (4.23) e suas aproximagoes racionais Padé [2, 1] (4.26)e
Padé [2,2] (4.27), é uma boa opgao na andlise de velocidades para estimar as velocidades
Upp € Up, € 0 parametro n, em dados VTI com variacdo AVO e inversoes de polaridade.
Em experimentos com auséncia de ruidos e x/z igual & 1,5 e 4,0, o semblance SVD com
estas aproximacoes se mostrou bastante preciso nas estimativas dos parametros. Ja em
experimentos com adigao de ruidos, tanto para s/n = 15 quanto para s/n =5 o que se
percebe é a imprecisao nas estimativas para x/z = 1,5, contudo para x/z = 4,0 estas
estimativas sao muito boas. O que sugere que o semblance SVD além de mitigar os efeitos

da variagdo AVO também funciona como um filtro de ruidos.

Tabela 5.16 — Valores do erro relativo nas estimativas das velocidades vp,,, vp, e do parametro n
estimados e do valor de maximo semblance SVD; obtidos na anéalise de velocidades,
em dados com variagdo AVO e com s/n = 5, para o folhelho VTT Greenhorn para

x/z=1,5.
‘ Erro vp, (%) ‘ Erro vp, (%) ‘ Erro n (%) ‘ Smaz
Shifted hyperbola 6.4088 1.2542 34.2392 0.7879
Padé [1,1] 0.5801 1.0957 2.5413 0.7880
Padé [2,1] 62.2511 10.3151 171.3005 | 0.7872
Padé [2,2] 5.4838 1.2014 30.2658 0.7880

Fonte: Autor.
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Figura 5.27 — Mapa semblance SVD vp,, versus vp,, usando as curvas de sobretempo: (a) Shifted
hyperbola (4.23), (b) Padé [1,1] (4.25), (c) Padé [2,1] (4.26) e (d) Padé [2,2] (4.27),
para estimar estas velocidades e o parametro  em dados com variagdo AVO e com
s/n =5, obtidos no folhelho VTI Greenhorn, para z/z = 1,5. Circulo amarelo -
valor exato e losango branco - valor aproximado.
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Fonte: Autor.

Tabela 5.17 — Valores do erro relativo nas estimativas das velocidades vp,,, vp, e do parametro n
estimados e do valor de maximo semblance SVD; obtidos na anéalise de velocidades,
em dados com variagdo AVO e com ruido, para o folhelho VTI Greenhorn para

x/z=4,0.
\ Erro vp, (%) \ Erro vp, (%) \ Erro n (%) \ Smaz
Shifted hyperbola 0.6533 0.1975 4.1418 0.9041
Padé [1,1] 0.5505 1.6769 10.7969 0.8852
Padé [2,1] 0.4477 0.2780 0.8221 0.9003
Padé [2,2] 0.7560 0.3032 5.1486 0.9051

Fonte: Autor.
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Figura 5.28 — Mapa semblance SVD vp,, versus vp,, usando as curvas de sobretempo: (a) Shifted
hyperbola (4.23), (b) Padé [1, 1] (4.25), (c) Padé [2, 1] (4.26) e (d) Padé [2,2] (4.27),
para estimar estas velocidades e o parametro  em dados com variagdo AVO e com
s/n =5, obtidos no folhelho VTT Greenhorn, para x/z = 4,0. Circulo amarelo -
valor exato e losango branco - valor aproximado.
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6 CONCLUSAO

Considerando meios anisotropicos homogéneos VTI, foram deduzidas aproxima-
¢oes anelipticas para a velocidade de fase e grupo da onda P, para com estas, se obter
aproximagoes nao hiperbolicas de sobretempo. Experimentos numéricos verificaram que
as aproximagoes anelipticas racionais de velocidade de fase e grupo, bem como as aproxi-
macoes de sobretempo, sao validadas. Analise de velocidades, usando as aproximagoes
nao hiperbélicas de sobretempo, foram realizadas e sugerem que estas tém boa precisao
e robustez na estimativa de pardmetros. Além disso, experimentos verificaram que es-
tas aproximacoes permanecem validas, precisas e robustas, para o caso de meios VTI

verticalmente heterogéneos.

A propagacao da onda P em meios VTT homogéneos tem frente de onda aneliptica.
Aproximagoes anelipticas de velocidade de fase e grupo, utilizando a aproximacao shifted
hyperbola, tém sido apresentadas e validadas na literatura. Tenho desenvolvido aproxima-
¢Oes anelipticas racionais baseadas na shifted hyperbola para a velocidade de fase e grupo
da onda P. Com as aproximagoes de velocidade de grupo, foram deduzidas aproximagoes
nao hiperbdlicas de sobretempo. Para aferir a validade dessas aproximagoes racionais
de velocidade de fase, grupo e de sobretempo, principalmente para grandes valores da
razao afastamento-profundidade, foram comparados os erros relativos destas com os erros
relativos de algumas aproximacgoes conhecidas da literatura. Os resultados obtidos nos
experimentos sugerem que as aproximagoes racionais sao tao validas quanto a aproximacao
shifted hyperbola para modelar propagacao de ondas em meios VTI homogéneos. No caso
das aproximacoes racionais nao-hiperbélicas, a validade destas também foi confirmada

para meios VTI verticalmente heterogéneos.

A precisao das aproximagoes racionais de sobretempo foram avaliadas por meio de
analise de velocidades baseada em semblance, AK-semblance e semblance SVD, adaptados
com as aproximacgoes nao hiperbédlicas para se considerar meios VTI. Em dados sem
espalhamento e sem ruidos a medida semblance tradicional foi utilizada e os resultados
obtidos mostraram que a aproximagao racional de sobretempo Padé [1, 1] é excelentes
para estimar os parametros em afastamentos moderados, enquanto que a aproximagao
racional de sobretempo Padé [2,1] é excelente para estimar pardmetros em grandes
afastamentos. Devido a pouca precisao da medida semblance tradicional para estimar
parametros em dados com grande variacao de amplitude com o afastamento e com
inversao de polaridade, foram, também, apresentadas adaptacoes para meios VTI das
medidas de coheréncia AK-semblance e semblance SVD, introduzindo nestas as curvas de
sobretempo nao hiperbdlicas. As medidas AK-semblance e semblance SVD, adaptadas

para anisotropia, foram usadas para para aferir a precisao e robustés das aproximagoes
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de sobretempo racionais, em estimar parametros anisotrépicos. Quanto a medida AK-
semblance, os experimentos mostraram que esta é excelente para mitigar a influéncia
do espalhamento, mesmo na presenca de ruidos, e que as aproximacgoes de sobretempo
shifted hyperbola, Padé [2,1] e Padé [2,2] sao as melhores para se estimar pardmetros
anisotropicos tanto em moderados quanto em longos afastastamentos. Quanto a medida
semblance SVD, os experimentos mostraram que, como a medida AK-semblance, esta
é excelente para minimizar a influéncia do espalhamento. Notou-se, também, que as
aproximagoes de sobretempo shifted hyperbola, Padé [2,1] e Padé [2,2] sdo mais precisas
e robustas para se estimar parametros anisotrépicos, tanto em moderados quanto em
longos afastastamentos. Assim, este trabalho tem mostrado que os aproximantes racionais
constituem uma ferramenta matematica com grande potencial na obtencao de aproximagoes
validas em meios anisotropicos. Temos mostrado também a possibilidade de se aperfeicoar a
estimativa de parametros cineméaticos em meios anisotrépicos VTT por meio de adaptagoes
para meios anisotropicos de algumas medidas de coeréncia. Estas discussdes nos abre
caminhos para se buscar aproximacgoes e medidas de coeréncia que venham a estimar

parametros em simetrias anisotrépicas mais complexas.
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APENDICE A - APROXIMACAO RACIONAL PADE
2/2] DA FUNCAO SHIFTED HYPERBOLA

Seja f a funcao shifted hyperbola dada por:

20 1/2
f(a):x(1—3)+3(:c2+> : (A1)
s
A expansao em série de Taylor, até a quarta ordem, da funcao f, em torno de a, é:
fla) = ag + a1a + asa’ + aga?, (A.2)
sendo
ag = I
1
ay = -3
x
— (A3)
ap = : .
2 2513
1
a =
3 25225’
5
a; = — :
: 85327

Seja agora a aproximagao racional de Padé [2/2], na varidvel «, dada por:

a + ba + ca?

fla) = 1+ dotea? (A.4)
Comparando as aproximagoes de Taylor A.2 e Padé A.4, obtém-se os coeficientes:
d 104 — Q03 3
a3 — ajas 2522’
. a3 —azay 1

a3 —ajaz  4s2z?’
a = ag=x; (A.5)
a1G4 — Ao03 2s+3

b = a1 +ap— = 775
as — a1as 2sx
a1a4 — 203 aiz —asay;  4s+1
C = ay +(1127 (o) 3 = 5.3
as — aias as —ajaz  4s’x
€ com isso:
o 1+ 5
fla) =z |1+ — el I8 (A.6)
e 1+ +
2512 45224

Pode-se observar que a expressao A.6 pode ser reescrita na forma:

o) a? 1+ 525 _ @
fla) =~z (x + ) B b i (Z‘ +o - g(m)) : (A.7)

X 2sx 45274

sendo que g(x) explicita a contribuigao do Padé [2, 2] na anelipticidade, no caso das curvas

de velocidade, e da nao hiperbolicidade nas curvas de sobretempo.
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