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Resumo da Tese apresentada à COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessários

para a obtenção do grau de Doutor em Ciências (D.Sc.)

ANÁLISE DE VELOCIDADES ATRAVÉS DE CONTINUAÇÃO DE

AFASTAMENTOS

Leonardo Pinheiro

Setembro/2008

Orientadores: Webe João Mansur

Eduardo Filpo Ferreira da Silva

Programa: Engenharia Civil

Procedimentos de migração sísmica são fortemente dependentes da velocidade de em-

pilhamento que, via de regra, aproxima o modelo real a um meiode velocidade constante.

Para a sua determinação, utilizam-se as metodologias de análise de velocidades, as quais

correspondem a testes de empilhamento com velocidades distintas. O objetivo deste tra-

balho é fornecer um novo método de análise de velocidade, baseado agora no mapeamento

entre as curvas de tempo de reflexão obtidas em diferentes configurações de observação.

O mapeamento entre essas seções sísmicas é baseado em um processo de continuação

de afastamentos e é realizado através de raios virtuais chamados raios OCO. As veloci-

dades testadas são submetidas a critérios baseados em análise de coerência. Uma extensão

dessa técnica a modelos com determinadas distribuições de velocidade também é apresen-

tada, utilizando como base equações analíticas do traçado de raios. Com isso, tornar-se-á

possível obter modelos de velocidade que levem em consideração uma distribuição hete-

rogênea de velocidade.
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Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Doctor of Science (D.Sc.)

VELOCITY ANALYSIS BY OFFSET CONTINUATION

Leonardo Pinheiro

September/2008

Advisors: Webe João Mansur

Eduardo Filpo Ferreira da Silva

Department: Civil Engineering

Procedures of seismic migration are strongly dependent of the stacking velocity, what

traditionally brings the real model to a constant velocity media. For its determination,

the so-called velocity analysis methods are used, which correspond to tests with different

stacking velocities. The aim of this work is to provide a new velocity analysis method,

now based in the mapping between travel time curves obtainedin different configurations

of observation. The mapping between these seismic sectionsis based on a process of

offset continuation and it is evaluated through virtual rays named OCO rays. The tested

velocities are subjected to criteria based on coherence analysis. A extension of this tech-

nique to a models with some kinds of heterogeneity is also presented, using analytical

equations from ray tracing. In this way, it becomes possibleto obtain equivalent models

that take into account a heterogeneity distribution of velocity.
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Capítulo 1

Introdução

1.1 Considerações Iniciais

A necessidade de identificação de reservatórios petrolíferos em profundidades cada

vez maiores tem levado a indústria do petróleo a concentrar esforços, também crescentes,

na aprimoração de estratégias de processamentos de dados sísmicos. O principal obje-

tivo é, a partir de levantamentos sísmicos realizados em terra ou em alto-mar, encontrar

uma imagem das camadas geológicas que compõem a subsuperfície do local e atribuir

parâmetros físicos corretos à essas camadas. De posse dessas informações, pode-se esti-

mar a presença de hidrocarbonetos e determinar a viabilidade de exploração em possíveis

áreas de interesse, bem como tornar possível monitorar e/ouavaliar aquelas em explo-

ração.

O avanço nos métodos de solução, a expansão dos recursos computacionais e o drás-

tico declínio dos custos de computação são fatores que têm levado a um crescente apri-

moramento das estratégias de processamento de dados sísmicos, além de permitir uma

manipulação de volumes de dados também cada vez maiores. Posto isso, técnicas com-

putacionais envolvendo modelagem sísmica, pré-processamento de dados (filtragem, re-

ordenamento, etc.), análise de velocidade, migração e inversão sísmica obtiveram notável

desenvolvimento nas últimas décadas e permitiram à indústria petrolífera explorar áreas

com qualidade sempre crescente e em maiores profundidades.
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1.2 Objetivos e Descrição

A determinação da velocidade de propagação de ondas sísmicas a partir dos dados

sísmicos registrados em superfície constitui uma etapa básica no processo de construção

de imagens de meios geológicos em subsuperfície. A qualidade do resultado da migração

pré-empilhamento é fortemente dependente de uma estimativa coerente do campo de ve-

locidades. Logo, essa estimativa é fundamental para que haja uma adequada construção

de imagens no processo de migração, uma vez que a utilização de velocidades incorretas

faz com que os eventos, além de mal posicionados, fiquem sub ousobremigrados, dete-

riorando a seção final com a introdução de falsas estruturas eatenuação dos verdadeiros

eventos.

Por conseguinte, procedimentos capazes de produzir bons modelos de velocidade são

parte imprescindível do processamento sísmico, sendo a base para diversas etapas, como

o empilhamento, a migração, a correção NMO, etc. Posto isso,o objetivo deste tra-

balho é apresentar uma nova técnica de análise de velocidades baseada no mapeamento

de curvas de tempo de reflexão medidas em diferentes configurações (seções sísmicas)

de observação, para, dessa forma, encontrar um modelo de velocidades equivalente ao

modelo real, capaz, por conseguinte, de gerar as mesmas curvas de reflexão. Além disso,

o presente trabalho objetiva, no contexto da técnica proposta, fornecer equacionamentos

e implementações computacionais que proporcionem abordagens novas e/ou otimizadas

para problemas de análise de velocidade.

Na análise proposta, o mapeamento anteriormente citado será realizado observando-

se a trajetória de um evento de reflexão em uma seção sísmica diferente daquela na qual

o mesmo foi medido. Neste trabalho, essa trajetória será chamada de raio OCO daquele

evento na seção considerada. A velocidade testada que faz com que o raio OCO intercepte

a curva de reflexão existente nessa outra seção será a velocidade equivalente do meio em

subsuperfície. Para se automatizar essa avaliação, um critério de consistência baseado em

análise de coerência indicará qual o valor mais adequado da velocidade equivalente.

Visando alcançar os objetivos já mencionados, o presente trabalho inicia-se, na seção

seguinte, com uma revisão bibliográfica envolvendo trabalhos relacionados preferencial-

mente ao desenvolvimento da análise de velocidade e aplicações. No capítulo 2 são apre-

sentadas definições tradicionais básicas necessárias ao entendimento da técnica proposta,

tais como a superfície de tempo de trânsito constante, a curva de difração, a velocidade

rms, as análises de coerência e de velocidade tradicional, etc.

Com base nas definições do capítulo 2, os raios OCO para modelos de velocidade
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constante são conceituados no capítulo 3, onde todo o procedimento geral da técnica pro-

posta também é apresentado. O capítulo 4, por sua vez, apresenta os equacionamentos

necessários à aplicação e obtenção dos raios OCO a alguns modelos com distribuições

não homogêneas de velocidade. Dessa forma, o capítulo 4 conterá apenas o arcabouço

analítico necessário à obtenção de raios OCO em meios com determinadas distribuições

de velocidade. Com isso, tornar-se-á possível, através do conceito de raios OCO, encon-

trar meios equivalentes não apenas de velocidade constante, mas também com determina-

dos tipos de heterogeneidade.

O capítulo 5 apresenta o procedimento teórico e computacional para automatizar a

obtenção de uma informação inicial fundamental à análise proposta, que é a inclinação da

curva de tempo de trânsito em qualquer ponto escolhido. O capítulo 6 mostra exemplos de

raios OCO em dados sintéticos para os modelos propostos, bem como da capacidade da

análise por raios OCO de produzir resultados adequados. Por fim, algumas conclusões e

propostas de desenvolvimentos futuros são apresentadas nocapítulo 7. Algumas deduções

auxiliares, envolvendo superfícies isócronas de modelos com gradiente(s) de velocidade,

são apresentadas no apêndice A.

1.3 Revisão Bibliográfica

A análise de velocidades convencional, realizada em dados organizados em ponto mé-

dio comum (CMP), é baseada na correção de sobretempo normal (NMO), a qual fornece a

velocidade de empilhamento que, tomada como a velocidade rms, permite a determinação

de um modelo de velocidades médio equivalente ao modelo real. Essa técnica baseia-se

na idéia de que o empilhamento de dados CMP atenuará reflexões múltiplas e ruídos em

levantamentos multi-cobertura. A base para um bom empilhamento é a função de ve-

locidade rms em subsuperfície utilizada nas correções NMO antes do empilhamento. A

determinação precisa dessa função de velocidade foi o objetivo de trabalhos como o de

ROBINSON (1969), no qual uma transformada de domínio via Fourier é realizada para

que características indesejáveis existentes no domínio dotempo possam ser mitigadas, ou

até mesmo totalmente eliminadas, nos domínios da freqüência e do número de onda.

Já TANER & KOEHLER (1969) definiram o espectro de velocidadescom base em

uma aproximação quadrática do tempo de trânsito como funçãodo afastamento. Nesse

método, os dados são empilhados para uma faixa de valores de velocidades. A veloci-

dade de empilhamento é definida como a velocidade que otimizaalgum valor relacionado
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à energia empilhada (somada). Em meios estratificados, a velocidade de empilhamento

é aproximadamente a velocidade rms na região próxima ao ponto de afastamento nulo.

Já quando afastamentos extensos estão presentes, a velocidade rms pode variar consi-

deravelmente, de tal modo que correções NMO de ordem superior podem ser utilizadas

para melhorar a qualidade do empilhamento (MAY & STRALEY, 1979). Posteriormente,

ALKHALIFAH & TSVANKIN (1995) apresentam uma metodologia deanálise de velo-

cidade para meios transversalmente isotrópicos baseada naequação analítica exata para a

velocidade de NMO para refletores mergulhantes em meios anisotrópicos. Uma aproxi-

mação de maior precisão para o tempo de trânsito, também adequada para afastamentos

mais extensos, foi proposta ainda por CAUSSE et al. (2000).

Através dos valores de velocidade e de tempo de trânsito em afastamento nulo, é pos-

sível obter o correspondente modelo de velocidades intervalares através da fórmula de

DIX (1955), que assume a equivalência entre as velocidades de empilhamento e rms. No

entanto, em situações onde a velocidade varia lateralmentee os refletores estão inclina-

dos essa equivalência não é verdadeira e as velocidades intervalares já não podem ser

calculadas pela fórmula de Dix. Estudos sobre as relações existentes entre as velocidades

rms, média e de empilhamento baseados na série apresentada por TANER & KOEHLER

(1969) encontram-se ainda nos trabalhos de AL-CHALABI (1973,1974).

Os trabalhos de TANER & KOEHLER (1969) e NEIDELL & TANER (1971) dis-

cutem o uso de uma variedade de técnicas do tipo correlação e de medidores de coerência

para a estimação de velocidades. Mesmo o trabalho de ROBINSON(1969), desenvolvido

no domínio da freqüência/número de onda, utiliza a contraparte transformada da corre-

lação não-normalizada (NEIDELL & TANER, 1971). Nesses trabalhos, tendo-se como

base referências como a de SIMPSON, JR. (1955), o conceito e a utilização do coeficiente

semblance, um dos medidores de coerência mais utilizados na exploração geofísica, são

apresentados. O coeficiente é definido fisicamente como a razão normalizada entre a

energia de saída (que seria uma composição simples, ou soma,dos traços) e a energia de

entrada. Um valor alto nosemblanceimplica na presença de um sinal associado com a

correspondente velocidade de empilhamento. O trabalho de DOUZE & LASTER (1979)

desenvolve uma teoria que permite anexar níveis quantitativos de significado estatístico

ao valor dosemblance, mostrando que há uma relação próxima entre este e uma outra

função de coerência, chamada F-Statistic.

Alternativamente, vários outros trabalhos têm descrito métodos para combinar mi-

gração e análise de velocidades. Em GARDNER et al. (1974) essacombinação é discutida
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para ser utilizada em regiões de estrutura complexa, utilizando como suporte a fórmula

integral de Kirchhoff, cujo uso em processos de migração foimostrado com mais detalhes

em SCHNEIDER (1978). Posteriormente, em KIM & GONZALEZ (1991) é apresentada

uma implementação da integral de Kirchhoff que faz uso da análise por focalização da

frente de onda no processo de análise de velocidade por migração em tempo. A análise

por focalização da frente de onda foi introduzida por YILMAZ& CHAMBERS (1984)

e determina a velocidade quantificando a convergência da referida frente de onda, uti-

lizando para tanto a continuação descendente. Se a velocidade para continuação é maior

que a velocidade de subsuperfície, as frentes de onda são focalizadas antes da posição cor-

reta em profundidade, ocorrendo o contrário no caso de velocidade menor que a correta.

A partir desse desencontro, é possível fazer uma estimação da velocidade em subsuperfí-

cie. Utilizando um método de migração em profundidade antesdo empilhamento, FAYE

& JEANNOT (1986) estenderam essa abordagem a subsuperfícies com gradientes laterais

de velocidade. Estudos posteriores encontram-se, por exemplo, em MACKAY & ABMA

(1989), KIM & GONZALEZ (1991) e WOOK & ZHANG (1992). Outra técnica utilizada

é a análise de velocidade por migração em afastamento comum,introduzida por DERE-

GOWSKI (1990). Essa metodologia estima a velocidade no domínio do raio imagem

(raio que chega perpendicularmente ao receptor) e possibilita a utilização do processo

convencional de velocidade ao trabalhar no domínio CMP. Posteriormente, LIU (1997),

baseado na teoria dos raios, propôs uma abordagem analíticaà análise de velocidade por

migração, utilizando uma nova fórmula para atualizar a velocidade a partir do sobretempo

residual baseado na função derivativa e no método da perturbação. O objetivo é reduzir as

simplificações usualmente consideradas nos métodos convencionais, como homogenei-

dade lateral de velocidade, refletores horizontais e afastamentos não muito extensos, para

produzir uma aproximação mais precisa dos valores de velocidade e, dessa forma, reduzir

o número de iterações e aumentar a probabilidade de convergência. Em LAFOND &

LEVANDER (1993) uma metodologia semelhante foi apresentada, mas ainda tendo como

pressuposto um meio de camadas com velocidades constantes.Métodos não-lineares para

migração com estimação de velocidades também foram abordados no trabalho de JERVIS

et al. (1996).

Outra metodologia, baseada agora em um procedimento iterativo, foi introduzida por

AL-YAHYA (1989), onde o erro no modelo de velocidades é estimado após uma mi-

gração em profundidade que faz uso de um modelo de velocidades preliminar. Um novo

modelo, mais correto, é obtido, os dados são remigrados e o erro na velocidade é nova-

5



mente estimado. O processo termina quando o erro no modelo develocidade é menor que

uma determinada tolerância. O método é baseado no princípiode que após a migração

pré-empilhamento com a velocidade correta, uma imagem em uma família de receptores

comuns (CRG -Common Receiver Gathers) está alinhada horizontalmente. O desvio

desse alinhamento horizontal é, portanto, uma forma de quantificar o erro na velocidade.

Se a velocidade de migração é menor que a velocidade do meio, acurva dos eventos

ganha uma trajetória ascendente, enquanto uma trajetória descendente é obtida quando a

velocidade de migração é maior que o valor correto. Trabalhos posteriores também abor-

daram esse método, podendo-se citar LAFOND & LEVANDER (1993), LEE & ZHANG

(1992) (que propuseram a consideração de interfaces mergulhantes, mas ainda mantendo

a hipótese de afastamentos mais curtos), LIU & BLEISTEIN (1995) e SCHLEICHER &

BILOTI (2007) (que, por sua vez, o estenderam para a consideração de afastamentos mais

extensos).

Uma outra abordagem, objetivando a detecção de eventos de reflexão sísmica e a

determinação de velocidades, é apresentada por KEY & SMITHSON (1990). Tal abor-

dagem baseia-se na obtenção da matriz de covariância de dados amostrados ao longo

de trajetórias hiperbólicas especificadas por um dado tempode afastamento nulo(τ0) e

por uma velocidade de empilhamento. Obtêm-se, daí, um valorde coerência chamado

de coeficiente de covariância, o qual é formulado, de forma geral, para uma geometria

CMP com base na equação de sobretempo hiperbólico de dois termos de DIX (1955) e

calculado a partir dos autovalores da matriz de covariânciapara cada janela de dados da

trajetória hiperbólica. O valor de coerência é calculado para cada par de valoresτ0×vrms

através do produto entre uma função de ponderação e uma estimativa sinal/ruído dada a

partir dos autovalores da matriz de covariância. Esse processo é repetido para uma série

de trajetórias, gerando, dessa forma, um mapa de valores de coerência criado indicando

a presença de eventos. No estudo de KIRLIN (1992), uma formulação do coeficiente

semblanceem termos da matriz de covariância é apresentada, unindo analiticamente as

expressões de ambos os métodos. Posteriormente, surgiram vários estudos sobre algorit-

mos de coerência e a matriz de covariância, bem como suas aplicações à análise direta

de dados sísmicos visando, em especial, mapeamentos estruturais e estratigráficos. Entre

esses trabalhos, destacam-se os de BAHORICH & FARMER (1995), GERSZTENKORN

& MARFURT (1996, 1999), MARFURT et al. (1998, 1999), COHEN & COIFMAN

(2002), LU et al. (2005) e LI et al. (2006).

Diversos outros aprimoramentos para o procedimento de análise de velocidades foram
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investigados nas últimas décadas. Um deles pode ser encontrado no trabalho de TOLDI

(1989), que inseriu uma automatização da etapa de seleção dos maiores valores de co-

erência fornecidos pelosemblance. Originalmente, essa era uma etapa fundamentalmente

interpretativa, sem referências ao modelo geológico. Por conseguinte, a seleção de va-

lores impróprios, oriundos, por exemplo, de reflexões múltiplas, será descoberta apenas

na etapa seguinte, relacionada à obtenção do modelo de velocidades internas. O obje-

tivo do algoritmo proposto é tentar automatizar a escolha dos paresV × τ0 que produzem

os maiores valores de coerência através de uma técnica do tipo gradiente conjugado. Já

YILMAZ & CHAMBERS (1980) propuseram o uso da amplitude do traço de afasta-

mento nulo de uma família CMP migrada como um critério para análise de velocidade.

Alternativamente, DE VRIES & BERKHOUT (1984) apresentaram umaanálise de ve-

locidade baseada na entropia mínima para extrair a informação de velocidade a partir da

energia de difração em dados CMP, de afastamento nulo (incluindo pós-empilhamento)

e de afastamento comum com valores razoáveis de energia de difração. Segundo os au-

tores, é possível obter, de acordo com a distribuição de amplitude do traço sísmico, um

valor normalizado de entropia em função da esparsidade das reflexões, da dispersão das

waveletse da razão sinal/ruído.

Uma outra metodologia, apresentada por CUNNINGHAM & HEFFRING(1980) para

quantificação de medidas de coerência, faz uso da relação entre tempoτ0 e sobretempo

residual∆τ, que demonstra um comportamento fortemente linear quando levado a um

gráfico semilogarítmicoτ0 × log∆τ, para melhor identificação entre reflexões válidas,

reflexões múltiplas e ruídos, o que seria uma alternativa aosemblance. Já KATZ (1991)

busca unir as principais vantagens das técnicas baseadas emalgum medidor de coerência e

daquelas baseadas no empilhamento oblíquo, visando assim formular uma técnica híbrida

de alta resolução no domínio do tempo, enquanto HUBRAL & KREY (1980) utilizaram

ótica geométrica para calcular tempo de trânsito e estimar avelocidade de empilhamento.

Mais recentemente, FOMEL (2003c) descreve a teoria de continuação para o caso de

migração pré-empilhamento em tempo, abordando as derivações cinemáticas e dinâmicas

das equações de continuação. A continuação de velocidade é trabalhada como um método

de análise de velocidade por migração e abrange a correção desobretempo residual con-

vencional levando em consideração movimentos laterais de eventos de reflexão migrados,

ou seja, é um processo de transformação de imagens migradas em tempo devido à mu-

danças na velocidade de migração.

De forma geral, a análise de velocidade utilizando migração, em sua forma mais co-
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mum, equivale a correções de sobretempo residual em famílias de pontos de reflexão

comum (CRP). No entanto, no caso de refletores inclinados essa correção não fornece

o foco ótimo da energia de reflexão, pois a mesma não leva em consideração movimen-

tos laterais de refletores causados pela mudança na velocidade de migração. Em outras

palavras, pontos diferentes em uma hipérbole de empilhamento em uma família CRP po-

dem corresponder a diferentes pontos de reflexão no refletor real. A situação é similar

àquela da análise de velocidade convencional com correção NMO, onde o problema de

dispersão do ponto de reflexão é comumente solucionado com a ajuda de uma correção

DMO DEREGOWSKI (1990). O processo de continuação de velocidade foi descrito por

FOMEL (1994, 1997, 2003b,c) e pode ser modelado através do método das diferenças

finitas ou métodos espectrais.
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Capítulo 2

Introdução à Análise de Velocidade e

Conceitos Básicos Preliminares

2.1 Aquisição de dados sísmicos de reflexão

Tanto em terra quanto em alto-mar, a aquisição de dados sísmicos consiste na geração

de uma perturbação mecânica no meio em estudo com o subseqüente registro da resposta

desse mesmo meio à essa perturbação em receptores posicionados na superfície. As on-

das geradas propagam-se pelo interior da subsuperfície, onde são refletidas e refratadas

nas interfaces que separam meios de diferentes constituições petrofísicas, retornando à

superfície onde são captadas por equipamentos de registro (geofones ou hidrofones). O

sinal registrado por cada receptor durante um determinado tempo gera um traço sísmico e

o conjunto de traços gera uma seção sísmica, ou simplesmentesismograma, cujos valores

de amplitude estarão espaçados horizontalmente em função da distância entre receptores

e verticalmente pela razão de amostragem temporal. Essa seção sísmica indica os tempos

de chegada das reflexões ao invés das profundidades das camadas refletoras. Qualitati-

vamente, isso revela algumas importantes característicasda estrutura sob investigação,

mas para se converter essa figura numa seção geológica correta deve-se determinar as

velocidades com que as ondas sísmicas se propagam e as interfaces entre as camadas a

partir dos tempos de chegada das ondas refletidas. Tais tempos podem ser obtidos sob

diversas formas de aquisição de dados dependendo da disposição geométrica dos pares

fonte-receptor. As principais configurações geométricas utilizadas para obtenção dessas

seções sísmicas são:

• Afastamento nulo(zero offset): configuração onde os tempos de chegada das ondas
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refletidas são obtidos havendo afastamento nulo entre fontee receptor. Embora

inviável na prática, esse modelo teórico é grande importância no processamento

sísmico.

• Afastamento comum(common offset): configuração onde os tempos de chegada

são obtidos havendo sempre o mesmo afastamento (não-nulo) entre fonte e receptor.

• Receptor comum(common offset): configuração onde todos os traços referem-se

a um mesmo receptor que capta o sinal proveniente de diferentes fontes.

• Tiro comum (common shot): configuração onde a família de traços da seção sís-

mica é obtida através de um conjunto de receptores que captamos tempos de

chegada provenientes da mesma fonte (ou tiro).

• Ponto médio comum(common mid-point): Aquisição de dados onde o ponto mé-

dio localizado entre a fonte e o receptor mantém-se constante.

2.2 Princípios de análise de velocidade

A mais importante variável em prospecção sísmica é velocidade de propagação das

ondas em subsuperfície, pois as distâncias em relação aos refletores são calculados a par-

tir dos tempos de trânsito observados e das velocidades conhecidas. Ondas sísmicas se

propagam na velocidade do som em rochas, de tal modo que a velocidade de propagação

depende da composição química e da geologia do local. O valorda velocidade pode

ser obtido tanto através de medições diretas em perfuraçõesou, no caso mais comum,

derivada indiretamente a partir de reflexões sísmicas. A obtenção de um bom modelo de

velocidades é um pré-requisito importante e básico em várias etapas do processamento

sísmico, com no empilhamento de traços, na conversão tempo-profundidade e em pro-

cedimentos de migração.

2.2.1 Correção de sobretempo normal

De forma geral, a correção de sobretempo normal (normal move-out correction) re-

presenta uma tentativa de se alinhar dados CMP em uma geometria de afastamento nulo.

Isso é possível devido a todos os traços de uma família CMP amostrarem aproximada-

mente a mesma zona de pontos em subsuperfície. A diferença primária entre os traços

dessa família está no tempo de trânsito, pois as ondas sísmicas percorreram diferentes
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distâncias para os diferentes afastamentos entre fonte e receptor. O aumento sucessivo

do tempo de trânsito causado pela elevação dooffsetentre fonte e receptor é chamado

de sobretempo, tal como é ilustrado pela figura 2.1(a), ou sobretempo normal quando no

caso de um camada plana horizontal sob meio homogêneo. Nessasituação, o tempo de

trânsitoτ obedece à relação hiperbólica dada por

τ2 = τ2
0 +

4h2

V2 , (2.1)

ondeτ0 é o tempo de incidência normal (para afastamento nulo),V é a velocidade de

propagação eh é o meio-afastamento entre fonte e receptor. Para se encontrar a equação

do sobretempo, pode-se inicialmente expressar o tempo de trânsito como uma soma entre

o tempo de zerooffsetτ0 e o sobretempo adicional∆τNMO, ou seja,

τ = τ0 +∆τNMO ∴ ∆τNMO =

√

τ2
0 +

4h2

V2 − τ0 . (2.2)

De posse da expressão anterior, torna-se possível horizontalizar a hipérbole de reflexão

da equação (2.1) se a velocidade correta da camada, aqui chamada deVNMO, for utilizada

na equação supracitada, tal como é mostrado na figura 2.1(b).Se uma velocidade maior

queVNMO for utilizada, então a hipérbole não é horizontalizada completamente, fazendo

com que haja uma subcorreção. Por outro lado, uma velocidademenor resulta numa

sobrecorreção.

As premissas teóricas segundo as quais a correção NMO fornece os melhores resul-

tados são as de que o meio geológico seja constituído de camadas razoavelmente planas

(com mergulhos pequenos), a velocidade de propagação não varie lateralmente na região

em subsuperfície amostrada pelas trajetórias que compõem afamília CMP, a curva de

tempo de trânsito seja hiperbólica e o coeficiente de reflexãonão dependa do ângulo com

que a onda atinge a interface, esta última uma aproximação razoável para pequenos afas-

tamentos.

2.2.2 Velocidade rms

Considere um meio composto de camadas planas horizontais homogêneas, tal qual

mostra a primeira representação exibida pela figura 2.2. Em TANER & KOEHLER

(1969) é mostrado, com base no princípio de Fermat, que o tempo de trânsito ao longo da

trajetória do raio que se propaga da fonte até um ponto em profundidade e deste até o re-

ceptor em um modelo geológico composto porN camadas com determinadas velocidades
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Figura 2.1: (a) Sobretempo existente em uma aquisição CMP para uma camada horizontal

sob meio homogêneo e (b) sobretempo corrigido pela velocidadeVNMO correta.

internasV1, . . . ,VN é dado pela série infinita

τ2
x = C0 +C1x2 +C2x4 +C3x6 + · · · , (2.3)

ondex = 2h é a distância entre fonte e receptor eC1,C2, · · · , são coeficientes que de-

pendem da espessura e da velocidade de propagação de cada camada. Com base nas

distâncias usualmente encontradas na exploração sísmica,TANER & KOEHLER (1969)

consideram apenas os dois primeiros termos da série temporal e, dessa forma, encontram
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que

C0 =

(
N

∑
k=1

τk

)2

= τ0,N e C1 =

N

∑
k=1

τk

N

∑
k=1

V2
k τk

≡ 1
V2

rms
, (2.4)

ondeVk é velocidade interna nak−ésima camada,τ0,N é o tempo total de reflexão vertical

até aN−ésima interface,τk é o tempo de reflexão vertical dentro dak−ésima camada e

Vrms é a velocidade média quadrática até aN−ésima interface. Dessa forma, o tempo de

trânsito realτx,N para um evento de reflexão na base daN−ésima camada, para um dado

afastamentox = 2h, é bem aproximado pela equação hiperbólica

τ2
x,N = τ2

0,N +
x2

V2
rms

. (2.5)

V1

V2

V3







Vrms

Figura 2.2: Trajetória do raio de reflexão para um meio composto de três camadas e

depois para um meio equivalente ao mesmo, com um valor de velocidade rms simulando

o mesmo fenômeno.

De posse da equação anterior, é possível representar os tempos de trânsito de um meio

com várias camadas através de um único meio homogêneo com velocidadeVrms, tal como

mostrado na segunda representação exibida pela figura 2.2. Atrajetória do raio em um

modelo homogêneo de velocidade rms será diferente da trajetória do raio que representa a
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reflexão real, embora tenha uma maior semelhança com esta última do que a trajetória do

raio em um modelo homogêneo de velocidade médiaVa,N (PEREIRA, 1984), a qual, para

um modelo comN camadas planas com velocidadesV1, . . . ,VN, é dada pela expressão

Va,N =

N

∑
k=1

Vkτk

τ0,N
. (2.6)

2.2.3 Relação entre as velocidades rms e média

A velocidade rms pode ser utilizada para se encontrar velocidades internas e médias,

e estudos sobre as relações entre as mesmas podem ser encontrados em AL-CHALABI

(1974). Partindo-se das definições dadas pelas equações (2.4) e (2.6) pode-se compor a

equação

V2
rms−V2

a,N =
1

τ2
0,n

(
n

∑
k=1

τk

)(
n

∑
k=1

V2
k τk

)

− 1

τ2
0,n

(
n

∑
k=1

Vkτk

)2

, (2.7)

a qual pode ser reescrita sob a forma

V2
rms−V2

a,N =
1

τ2
0,n

[
n

∑
i=1

τ2
i V

2
i +

n

∑
k=1

n

∑
j=1

τkτ jV
2
j −

n

∑
i=1

τ2
i V

2
i −

n

∑
k=1

n

∑
j=1

τkτ jVkVj

]

(k 6= j) .

(2.8)

A equação anterior pode ainda ser reagrupada levando à expressão

V2
rms−V2

a,N =
1

τ2
0,n

[
n−1

∑
k=1

n

∑
j=k+1

τkτ jV
2
j +

n−1

∑
k=1

n

∑
j=k+1

τ jτkV
2
k

−
n−1

∑
k=1

n

∑
j=k+1

τkτ jV
2
k V2

j −
n−1

∑
k=1

n

∑
j=k+1

τ jτkV
2
j V2

k

]

, (2.9)

ou ainda,

V2
rms−V2

a,N =
1

τ2
0,n

[
n−1

∑
k=1

n

∑
j=k+1

τkτ j(V
2
k +V2

j )−2
n−1

∑
k=1

n

∑
j=k+1

τkτ jVkVj

]

∴ V2
rms−V2

a,N =
1

τ2
0,n

n−1

∑
k=1

τk

n

∑
j=k+1

τ j
(
Vk−Vj

)2
. (2.10)
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Entretando, sedk for a espessura dak− ésima camada do modelo, é possível escrever

também que

τ0,N = 2
N

∑
k=1

dk

Vk
e Va,N =

2
N

∑
k=1

dk

τ0,N
. (2.11)

Com as relações anteriores, a equação (2.10) transforma-se em

V2
rms−V2

a,N =
V2

a,N

D2

[
n−1

∑
k=1

dk

n

∑
j=k+1

d j

(
Vk−Vj

)2

VkVj

]

, (2.12)

ondeD =
N

∑
k=1

dk é a profundidade até a N-ésima interface. A quantidade

g =
1

D2

[
n−1

∑
k=1

dk

n

∑
j=k+1

d j

(
Vk−Vj

)2

VkVj

]

(2.13)

dá uma medida do grau de heterogeneidade do modelo de velocidades, sendo definido

como um fator de heterogeneidade (AL-CHALABI, 1974), cujo valor é sempre positivo,

nulo apenas quando todas as camadas possuem a mesma velocidade (modelo homogêneo)

e é independente da ordem em que se encontram as camadas. Daí,a partir da equação

(2.12), encontra-se

V2
rms−V2

a,N

V2
a,N

= g ∴

Vrms

Va,N
= (1+g)1/2 . (2.14)

A última equação ilustra quantitativamente a observação que a velocidade rms é igual

à velocidade média quando o modelo é homogêneo e progressivamente maior à medida

que o modelo torna-se mais heterogêneo.

2.2.4 A técnica CDP

Na técnica CDP, assume-se que o ponto médio entre fonte e receptor apresenta coor-

denadas horizontais iguais às do ponto em profundidade ondeocorre a reflexão, tal como

ilustrado pela figura 2.3. Nessa condição, a relação entre tempo e distância pode ser des-

crita pela relação hiperbólica dada pela equação (2.1). Desse modo, a velocidade correta

para uma determinada curva de reflexão medida em um agrupamento CMP é aquela que

melhor ajusta, ou seja, leva ao menor erro médio quadrático,a hipérbole da equação (2.1)

à essa curva de reflexão. Essa velocidade é chamada de velocidade de empilhamento e é

obtida através de um processo de análise de velocidades.
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Ponto Comum em Profundidade (CDP)

Figura 2.3: Geometria de aquisição CMP. Na hipótese de refletores planos, o ponto em

profundidade onde ocorre a reflexão fica na projeção do ponto médio.

Através da análise de velocidades, é possível obter também uma estimativa das ve-

locidades intervalares para um meio estratificado. A velocidade intervalar representa a

velocidade de propagação em uma camada geológica que corresponde a um intervalo de

tempo na seção sísmica. Assumindo que a velocidade de empilhamento é equivalente

à velocidade rms (AL-CHALABI, 1974), é possível obter as velocidades intervalares a

partir de uma série de velocidades de empilhamento através da fórmula de DIX (1955), a

saber,

V2
i =

V2
i τi −V2

i−1τi−1

τi − τi−1
, (2.15)

ondeVi é a velocidade rms (≈VNMO para afastamentos curtos) no tempoτi eVi é a velo-

cidade intervalar entreτi−1 e τi.

A determinação da velocidade torna-se, por conseguinte, umproblema de examinação

de várias trajetórias hiperbólicas, utilizando diversos valores de velocidade situados numa

faixa abrangente (geologicamente possível) para averiguação daquela velocidade que é

mais coerente com a reflexão medida. Através de correções NMO, as hipérboles bem ho-

rizontalizadas somar-se-ão construtivamente no empilhamento, produzindo valores mais

altos de amplitude, enquanto aquelas sobre ou subcorrigidas produzirão amplitudes em-

pilhadas mais baixas devido à soma de valores fora de fase.

2.2.5 Espectro de velocidades e análise de coerência

Para se determinar os parâmetros hiperbólicos de dados CMP, TANER & KOEHLER

(1969) definiram o espectro de velocidades. Os espectros sãogerados incrementando-se
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os tempos de incidência normalτ0,N, mantendo-os constantes enquanto a velocidade de

empilhamento também é incrementada em intervalos regulares entre um valor mínimo e

um máximo. Cada par(V,τ0,N) define uma hipérbole e as amplitudes extraídas ao longo

desse caminho hiperbólico são alvo de determinados critérios de análise. Dessa forma, é

possível montar um painel velocidade× tempo, chamado de espectro de velocidades, no

qual os valores que, segundo o critério escolhido, forneceram os melhores resultados são

aqueles que melhor ajustam a curva de tempo de trânsito de um determinando evento de

reflexão existente em uma aquisição CMP.

NEIDELL & TANER (1971) definiram vários critérios para avaliação dos pares velo-

cidade× tempo, podendo-se citar, entre os diversos tipo existentes, os critérios de ampli-

tude empilhada, amplitude empilhada normalizada, correlação cruzada não normalizada,

correlação cruzada normalizada e de razão de energia entrada-saída normalizada, ou sim-

plesmentesemblance. Tais critérios são chamados de medidores de coerência, ou de

similaridade, e dentre os mesmos destaca-se osemblance, o qual é muito utilizado no

processamento sísmico.

Sendo, portanto,fi,τ(i) o valor de amplitude doi-ésimo traço do tempo de trânsito

τ(i), o qual é função do afastamento do traço, eM o número de traços existentes nos

registros CMP, é possível definir a razão normalizada entre asenergias de entrada e de

saída (normalized energy - NE) como sendo

NE =
1
M

∑
τ

(
M

∑
i=1

fi,τ(i)

)2

∑
τ

M

∑
i=1

f 2
i,τ(i)

. (2.16)

Pela expressão anterior, osemblanceassume valores 0≤ NE ≤ 1, de tal modo que o

valor 1 indica a velocidade e o tempo de trânsito mais coerentes com a reflexão observada,

enquanto o valor nulo denota coerência mínima. Na prática, cada par é analisado dentro

de uma janela de amostragem onde o número de amostras em cada traço é igual a 2w+1,

sendow é o número de amostras acima e abaixo de cada ponto analisado.Desse modo,

pode-se reescrever a funçãosemblancecomo sendo

NE =
1
M

k0+w

∑
k=k0−w

(
M

∑
i=1

fi,τ(i)

)2

k0+w

∑
k=k0−w

M

∑
i=1

f 2
i,τ(i)

, (2.17)
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ondek0 é a amostra correspondente ao tempoτ0 analisado. Matematicamente, tal divisão

é obtida após uma correção de NMO hiperbólica (DIX, 1955) em dados CMP. Quanto

maior o valor da soma efetuada, maior o alinhamento entre os dados ao longo da equação

hiperbólica estabelecida, a qual estará parametrizada pela velocidade de empilhamento e

pelo tempo de afastamento nulo.

2.3 Migração sísmica

O principal objetivo da reflexão sísmica é transformar os dados registrados em super-

fície em imagens da subsuperfície. Tal processo é possível através dos chamados métodos

de migração. O principal conceito no qual se baseia a migração é o do colapsamento de

difrações, no qual a energia espalhada por um ponto difratoré deslocada (ou “migrada”)

de volta ao ponto que lhe deu origem. Esse conceito, por sua vez, encontra respaldo no

princípio de Huygens, que explica a difração das ondas através de uma fenda ou obstá-

culo baseando-se na idéia de que cada ponto de uma frente de onda (propagando-se em

um meio isotrópico) pode ser considerado uma fonte secundária dewaveletsesféricas, o

que permite reduzir problemas de propagação e depropagaçãode ondas à consideração de

pontos fontes. De forma sintética, pode-se considerar que os refletores em subsuperfície

podem ser visualizados como sendo constituídos de muitos pontos atuando como fontes

secundárias de Huygens e que uma seção sísmica obtida em afastamento nulo consiste da

superposição de muitas respostas de tempo de trânsito hiperbólicas. Trabalhos, como os

de ROCKWELL (1971) e SCHNEIDER (1978), mostram que o somatório de dados sís-

micos ao longo de superfícies de Huygens e a colocação do resultado no correspondente

ponto em profundidade leva a uma imagem migrada em profundidade cinematicamente

correta da subsuperfície, desde que o modelo de velocidadesesteja correto.

Conseqüentemente, a obtenção de um adequado modelo de velocidades torna-se um

fator determinante no processo de imageamento sísmico, ainda que a migração em tempo

produza resultados razoáveis para valores ruins de velocidade. De forma geral, os proces-

sos de imageamento sísmico em tempo caracterizam-se pelo uso de algoritmos de velo-

cidade constante para o cálculo dos tempos de trânsito. A utilização desses algoritmos

sustenta-se pela premissa de que a variação de velocidade domeio é suave o bastante para

que o mesmo possa ser substituído por um meio equivalente de velocidade constante.

Um dos processos de imageamento sísmico mais utilizados é a migração pré-empi-

lhamento em tempo no domínio do afastamento comum. Para a hipótese de um meio

18



homogêneo, a migração em tempo relaciona-se com a migração em profundidade pela

relaçãoτ = 2z/V, ou utilizando-se raios imagens em meios não homogêneos.

Do ponto de vista teórico, o processo de migração e seu inverso, a demigração, são

fundamentais porque permitem deduzir outros processos a partir de uma combinação em

cascata de ambos. Como exemplo, o processo de MZO (migration to zero offset), cor-

respondente a uma transformação de uma seção em afastamentocomum em outra de

afastamento nulo, pode ser simulado aplicando-se uma migração em afastamento comum

(não nulo), com uma subseqüente demigração em afastamento nulo. Estudos mais deta-

lhados sobre métodos de migração e imageamento podem ser encontrados, por exemplo,

em BERKHOUT (1980, 1984) e BLEISTEIN et al. (2001).

2.4 Superfície de tempo de trânsito constante

O conceito de superfícies de tempo de trânsito constante foiextensivamente utilizado

nas primeiras técnicas desenvolvidas para imageamento sísmico. HAGERDOORN (1954)

determinava a interface refletora construindo superfíciesde máxima concavidade, nas

quais o tempo de trânsito de uma onda, gerada por uma fonte fixa, refletida nessa superfí-

cie e registrada por um receptor fixo é sempre o mesmo. A interface refletora era encon-

trada através do envelope das superfícies de máxima concavidade construídas, as quais

eram chamadas de superfícies de mesmo tempo de reflexão ou simplesmente isócronas.

Logo, uma isócrona representa todos os pontos em profundidade que podem gerar um

mesmo evento de reflexão. HUBRAL et al. (1996) a definiram como a “imagem cine-

mática” no domínio da profundidade de um ponto no domínio do tempo. No caso mais

simples, ou seja, um evento de reflexão cuja aquisição deu-seem afastamento nulo sob

meio homogêneo, encontra-se naturalmente que a isócrona deve ser, para o caso 2D,

um semi-círculo centrado na posição coincidente de fonte e receptor. Como a distância

destes até cada ponto do semi-círculo é sempre a mesma e a velocidade de propagação

é constante, o tempo de reflexão será igual para todo o semi-círculo, o que constitui a

característica definidora da curva de tempo de trânsito constante.

Uma característica intrínseca da isócrona é que a lei de Snell da reflexão deve ser

satisfeita para todos os seus pontos. Trabalhos como o de DIETRICH & COHEN (1993)

fornecem essa demonstração de forma geral, para qualquer superfície isócrona.

19



2.4.1 Equação para meio homogêneo

Considere o evento de reflexão mostrado pela figura 2.4 e registrado no pontoT(ξ,τ)
em uma configuração em afastamento comum. Se a velocidadeV de propagação do mo-

delo geológico for conhecida, é possível mapear, a partir deT, o conjunto dos pontos em

profundidade, representados pela curva isócrona exibida na mesma figura, que poderiam

ter gerado aquela reflexão medida no domínio do tempo. Sendo,portanto,ls a distância

que a onda percorre da fonte até um ponto qualquerD da isócrona elg a distância da onda

refletida do mesmo até o receptor, o tempo de trânsito total será dado porτ = (ls+ lg)/V.

Pela figura 2.4, é possível dizer ainda que

l2s = z2
D +(xD −S)2 = ∆z2 +[xD − (ξ−h)]2 = ∆z2 +(h+∆ξ)2 (2.18a)

e

l2g = z2
D +(G−xD)2 = ∆z2 +[(ξ+h)−xD]2 = ∆z2 +(h−∆ξ)2 , (2.18b)

onde foi definido quehé o meio-afastamento entre fonte e receptor,∆ξ = xD−ξ e∆z= zD.

Elevando ao quadrado a expressão para o tempo de trânsito, é possível encontrar

(Vτ)2 = l2s + l2g +2ls lg = 2
(

∆ξ2 +∆z2 +h2
)

+2ls lg . (2.19)

Entretanto, a partir de (2.18a) e (2.18b) encontra-se quel2s − l2g = (ls+ lg)(ls− lg) =

4h∆ξ. Como ls+ lg = Vτ, é possível escrever agora quels− lg = (4h∆ξ)/(Vτ). Por

conseguinte, resolvendo-se o sistema formado por estas duas últimas equações obtém-se

ls =
Vτ
2

+
2h∆ξ
Vτ

e lg =
Vτ
2

− 2h∆ξ
Vτ

. (2.20)

De posse das expressões para os comprimentosls e lg, pode-se agora reescrever a equação

(2.19) como sendo

V2τ2 = 2
(

∆ξ2 +∆z2 +h2
)

+
V2τ2

2
− 8h2∆ξ2

V2τ2

∴

V2τ2

4
−h2 = ∆z2− 4h2∆ξ2

V2τ2 +∆ξ2 = ∆z2 +
∆ξ2

V2τ2/4

(
V2τ2/4−h2)

∴

∆z2

V2τ2/4−h2 +
∆ξ2

V2τ2/4
= 1. (2.21)
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curva isócrona

V = constante

Figura 2.4: Representação da curva isócrona para modelo de velocidade constante em

afastamento comum.

A equação (2.21) mostra matematicamente que a curva isócrona de um evento de

reflexão utilizando-se a hipótese de meio homogêneo é uma elipse, cujos focos situam-se

nas posições da fonte e do receptor. É interessante observarque em uma aquisição em

afastamento nulo, ou seja, comh = 0, a curva isócrona representada por (2.21), elíptica

parah 6= 0, transforma-se em uma circunferência de raioVτ/2.

Uma vez mapeados todos os pontos em profundidade que formam aisócrona para

o pontoT mostrado na figura 2.4, a questão agora é conhecer de qual desses pontos,

exatamente, veio a energia observada emT. Evidentemente, esse sinal só retornou à

superfície devido à presença de uma interface refletora em subsuperfície, o que leva à

conclusão de que algum ponto da isócrona pertence à essa interface refletora. Nessa

situação, o ponto da interface que de fato gerou o sinal medido emT é dado pelo ponto

de tangência entre a elipse representada pela equação (2.21) e a interface refletora. Esse

ponto só pode ser obtido se uma informação adicional for fornecida: a inclinação da curva

de tempo de reflexão no pontoT (ξ,τ) selecionado.
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2.5 Mapeamento tempo-profundidade

O pontoD mostrado na figura (2.4) pode ser mapeado em profundidade a partir de

T quando se conhece o ângulo de mergulho da curva de tempo de reflexão, representado

por ϕ na mesma figura. Com essa informação, é possível obter a inclinaçãoφ no pontoT

calculando-se a tangente do ângulo de mergulho do mesmo, para, a partir daí, encontrar

D. Entretanto, esse mapeamento pode ser realizado trabalhando-se diretamente comφ,

utilizando, para isso, a derivada da equação de tempo de trânsito em relação ao ponto

médio. Dessa forma, encontrar-se-á

φ =
∂τ
∂ξ

=
d
dξ

(
ls+ lg

V

)

=
1
V

d
dξ

{√

∆z2 +[h+(xD −ξ)]2 +

√

∆z2 +[h− (xD −ξ)]2
}

∴ φ =
1
V

(
h−∆ξ

lg
− h+∆ξ

ls

)

=
1

V ls lg
[h(ls− lg)−∆ξ(ls+ lg)] . (2.22)

Substituindo agorals e lg pelas expressões apresentadas em (2.20) encontra-se

φ =
1
V

4V2τ2
(

V4τ4−16h2∆ξ2
)

[

h

(
4h∆ξ
Vτ

)

−Vτ∆ξ
]

=

(
16h2τ−4V2τ3

)
∆ξ

V4τ4−16h2∆ξ2

∴ φh2∆ξ2 +

(

h2τ−V2τ3

4

)

∆ξ− φV4τ4

16
= 0. (2.23)

A última equação fornece o deslocamento lateral, em relaçãoa ξ, do ponto que gerou

a reflexão medida emT (ξ,τ). O deslocamento vertical∆z do mesmo é encontrado sub-

stituindo as relações mostradas em (2.20) em (2.18a) ou (2.18b). Por qualquer uma delas

pode-se encontrar que

∆z=

√
√
√
√

(
V2τ2

4
−h2

)(

1− 4∆ξ2

V2τ2

)

. (2.24)

Por conseguinte, as coordenadas(xD,zD) do ponto que gerou o evento de reflexão sele-

cionado podem ser obtidas fazendo-sexD = ξ+∆ξ ezD = ∆z, onde os deslocamentos∆ξ
e ∆z em relação ao ponto médioξ possuem a mesma orientação dos eixos ordenadosx e

z.
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2.6 Curva de difração

A curva de difração, também chamada de superfície de Huygens, constitui, em con-

junto com a curva isócrona, um dos conceitos básicos nos quais diversos processos de

migração e demigração são baseados. CLAERBOUT (1985) define a difração como a

transformação de um pulso aplicado em(x,z) em uma resposta hiperbólica em(x,τ) na

posiçãoz= 0, associando sua definição como o oposto da migração, que objetiva, pelo

contrário, “movimentar” (migrar) a resposta registrada em(x,τ) na posiçãoz = 0 para

a posição(x,z). HUBRAL et al. (1996) definem a difração como a “imagem cinemá-

tica” no domínio do tempo de um ponto no domínio da profundidade. O trabalho de

HUBRAL et al. (1996) mostra ainda que a curva de tempo de reflexãode uma superfície

refletora poderia ser obtida pelo envelope das curvas de difração traçadas para os pontos

que formam a superfície refletora, utilizando esse conceito, entre outras aplicações, para

procedimentos de demigração. A figura 2.5 mostra um exemplo de curva de difração para

um pontoD pertencente a uma interface refletora. Pode-se notar, por essa figura, que a

curva de difração tangencia a curva de tempo de trânsito, a qual, por sua vez, poderia ser

obtida pelo envelope das curvas de difração dos pontos que formam o refletor.

2.6.1 Equação de demigração para meio homogêneo

Para um meio homogêneo, a curva de difração para um pontoD(x,z) mostrado na

figura 2.5 será a hipérbole dada pela equação

τ = τ(ξ,h,z;V) =
1
V

[√

∆z2 +(h−∆ξ)2 +

√

∆z2 +(h+∆ξ)2

]

, (2.25)

onde∆ξ = xD − ξ e ∆z = z− zo. Para um determinado meio-afastamentoh, a equação

anterior fornece o tempo de trânsito para qualquer ponto fixo(x,z) em profundidade.

Entretanto, apenas os eventos de reflexão oriundos dos pontos que formam a interface re-

fletora são de real interesse, de modo que a questão é saber onde será observada, em uma

dada seção em afastamento comum, a energia refletida nesses pontos. Se o pontoD(x,z)

pertencer à interface refletora, então a curva de difração expressa por (2.25) será tangente

à curva de reflexão da interface na configuração de afastamento comum dada. Esse ponto

de tangência é onde se localiza a energia refletida emD(x,z) na seção sísmica conside-

rada. Para a determinação desse ponto, é necessário conhecer uma informação adicional

referente ao pontoD, que é o ângulo de mergulho da interface refletora nessa posição.

Esse ângulo pode ser obtido a partir da equação da isócrona mostrada em (2.21). Sendo
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a isócrona tangente ao refletor emD, o mergulho aparente será dado pela inclinação da

isócrona nesse ponto. Logo, derivando-se a equação (2.21) em relação aze considerando

θ = tanϑ, ondeϑ é o ângulo de inclinação do refletor, encontra-se

zD
D(x,z)

∆ξ

x,ξξ

S= ξ−h G = ξ+h

τ
T(ξ,τ) ϕ

ϑ

Tempo

Profundidade

curva de difração curva de tempo de trânsito

refletor

isócrona

Figura 2.5: Elipse delimitando os pontos que geram o mesmo tempo de trânsito.

∆ξ
V2τ2/4

+
∆z

V2τ2/4−h2 θ = 0

∴ θ =
∆ξ
∆z

(
h2

V2τ2/4
−1

)

. (2.26)

Levando o resultado anterior até (2.21), obtém-se

∆z2

V2τ2/4−h2 +
∆z2(V2τ2/4

)

(V2τ2/4−h2)
2 θ2 = 1

∴ V4τ4−4
(
2h2 +∆z2 +θ2∆z2)V2τ2 +16h2(h2 +∆z2)= 0. (2.27)

A solução desta última equação fornece o tempoτ no qual um evento de reflexão emD

será observado quando uma demigração com velocidadeV é realizada. Para se encontrar
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a coordenada espacialξ basta substituir o tempo obtido em (2.27) na expressão (2.26), de

onde se obtém que

ξ = x+
V2τ2∆z

V2τ2−4h2 θ . (2.28)

Além disso, a inclinação da curva de difração emT (ξ,τ), que será igual à inclinação da

curva de tempo de reflexão da interface refletora no mesmo ponto, valerá

φ =
∂τ
∂ξ

=
(h−∆ξ)

V
√

∆z2 +(h−∆ξ)2
− (h+∆ξ)

V
√

∆z2 +(h+∆ξ)2
. (2.29)

2.7 Continuação de afastamentos de seções sísmicas

2.7.1 Princípios gerais

De modo geral, o processo de continuação de afastamentos (offset continuation) des-

creve a transformação de uma seção sísmica obtida para um determinado afastamento

comum em uma outra seção sísmica, de outro afastamento comum. Esse mapeamento foi

utilizado inicialmente por DEREGOWSKI & ROCCA (1981), que relacionavam seções

sísmicas de afastamentos distintos no domínio número de onda/freqüência como uma

forma de se obter registros em zerooffseta partir de registros em afastamento comum.

BOLONDI et al. (1982) propuseram uma metodologia numérica nodomínio tempo/nú-

mero de onda para essa transformação, enquanto SALVADOR & SAVELLI (1982) dis-

cutiram uma metodologia numérica no domínio tempo/espaço utilizando diferenças fini-

tas. Interpretações práticas e conceituais do método de continuação de afastamentos,

bem como seus efeitos em dados sísmicos, foram ainda largamente apresentadas por

BOLONDI et al. (1984).

Mais recentemente, FOMEL (2001) propôs uma modificação na equação diferencial

de continuação utilizada por BOLONDI et al. (1982) visando contornar limitações exis-

tentes na equação original apresentada por estes, a qual falhava em casos de grandes

afastamentos ou refletores com mergulhos mais acentuados (FOMEL, 2003a). Todos os

principais desenvolvimentos teóricos e matemáticos do processo de continuação de afas-

tamentos, bem como características mais específicas, aplicações e evolução, constam nos

trabalhos supracitados e não serão expostos nesta seção, que objetiva fornecer um en-

tendimento mais geral do mesmo. Para esse intento, tem-se como o caso ilustrativo mais

simples deoffset continuationo de uma camada plana horizontal sob meio homogêneo.
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Para esse modelo, é possível encontrar duas famílias de dados deoffsetcomum de meio-

afastamentosh1 e h2 distintos, cujos respectivos tempos de trânsitoτ1 e τ2 obedecem às

relações hiperbólicas

τ2
1 = τ2

0 +
4h2

1

V2 e τ2
2 = τ2

0 +
4h2

2

V2 , (2.30)

ondeV é a velocidade do meio eτ0 o tempo de incidência normal. Considerando a seção

obtida para o meio-afastamentoh1 como a seção de partida e a seção de meio-afastamento

h2 aquela a ser obtida (a seção de chegada), é possível obter a curva de tempo de reflexão

desta última a partir da primeira utilizando a relação de transformação dependente da

velocidade

τ2
2− τ2

1 =
4

V2

(
h2

2−h2
1

)
∴ τ2 =

√

τ2
1 +

4
V2

(
h2

2−h2
1

)
. (2.31)

Para o exemplo analisado, um ponto médio localizado na mesmaposiçãoξ em ambas

as seções registra informação do mesmo ponto em profundidade, de modo que apenas

uma correção no tempo foi necessária. Entretanto, é importante enfatizar que para qual-

quer outro tipo de modelo geológico a seção de entrada necessitaria também de uma

correção espacial para a obtenção da seção de chegada, pois eventos de reflexão em um

mesmo ponto em profundidade são registrados em CMPs de diferentes coordenadas com

a mudança deoffsetem modelos mais complexos. Além disso, nenhum tratamento com

relação à amplitude foi considerado.

A equação (2.31) é a forma mais simples de se mapear curvas de reflexão entre config-

urações de observação diferentes. Uma vez que as seções de partida e de chegada já sejam

conhecidas, é possível afirmar que a velocidade que melhor aproximar, num grupo de va-

lores testados, a seção de chegada a partir da seção de entrada por intermédio da equação

(2.31) é a velocidade correta do meio em subsuperfície considerado. Embora a equação

(2.31) seja de uso bastante restrito, o conceito de mapeamento de curvas de reflexão entre

seções sísmicas diferentes pode ser expandido e acoplado a outras metodologias para dar

origem a uma técnica de análise de velocidade alternativa àsexistentes.
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Capítulo 3

Raios OCO: Conceituação, Metodologia

e Aplicação a Modelos Homogêneos

3.1 Introdução

Considere o caso simples de uma curva de reflexão observada em uma seção deoffset

comum 2D de meio-afastamentoh1, referida aqui como seção de partida, e um pontoT de

coordenadas(ξ1,τ1) situado nessa curva, tal como é mostrado pela figura 3.1. Considere

ainda que uma curva de reflexão para o mesmo modelo foi obtida em uma seção deoffset

comum de meio-afastamentoh2, a qual será chamada de seção de chegada. Utilizando

um algoritmo do tipooffset continuationde velocidade constante, é possível encontrar a

posição(ξ2,τ2) do pontoT na seção de chegada, onde será denotado por ponto imagem,

realizando-se uma transformação com velocidadeV da primeira seção para a segunda. Ou

seja, para uma determinada velocidade, é possível dizer qual seria a posição do pontoT

na seção sísmica se a aquisição tivesse sido realizada com ummeio-afastamentoh2. Esse

procedimento pode ser repetido paran diferentes valores de velocidade(V1,V2, . . . ,Vn)

situados entre um valor mínimo(VMIN) e um máximo(VMAX), gerando assimn pontos

imagens(T1,T2, . . . ,Tn). As coordenadas(ξ2,τ2) de cada ponto imagem, onde o subscrito

2 indica a seção de chegada de meio-afastamentoh2 que se quer simular, podem ser

armazenadas em uma matriz de dimensãon×2 (para o caso 2D). Dessa forma, é possível

definir, de início, que o raio OCO (termo cunhado da expressãooffset continuation ray)

do pontoT selecionado na seção de partida é o lugar geométrico que contém todos os

pontos imagens armazenados na matriz de coordenadas. É possível visualizar o raio OCO

para o domínio de velocidades testadas conectando por uma linha os pontos da matriz de
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coordenadas na seção de saída, tal qual exibido pela figura 3.1. Dessa forma, essa linha

será parte do raio OCO para o pontoT selecionado.

O conceito de raios OCO foi apresentado originalmente por FILPO (2005), que utili-

zou-o no mapeamento de curvas de tempo de reflexão entre configurações de observação

diferentes como um método de análise de velocidade por horizontes. Os raios OCO não

são raios físicos, ou seja, não representam uma trajetória real e são traçados sempre no

domínio do tempo, haja visto que a saída de qualquer algoritmo de continuação de afas-

tamentos se dá nesse domínio (FILPO, 2005). Em outras palavras, são raios virtuais que

representam a trajetória de um ponto da seção sísmica quandoa velocidade de imagea-

mento é alterada.

T(ξ1,τ1)

ξ

τ

ξ1

τ1

ξ

τ

Vrms

raio OCO

VMAX

VMINCurva de reflexão
de partida

Curva de reflexão
de chegada

(a) Seção sísmica de partida (entrada)

de afastamento comum 2h1

(b) Seção sísmica de chegada (saída)

de afastamento comum 2h2

Figura 3.1: Representação do raio OCO para um pontoT da seção de entrada.

3.2 Premissas

O método de análise de velocidade utilizando raios OCO possuias mesmas premis-

sas básicas consideradas nos vários algoritmos que fazem uso da velocidade rms, tais

como migração em tempo, continuação de afastamentos, migração para afastamento nulo,

etc. De modo geral, algoritmos de imageamento em tempo fazemuso do campo de ve-
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locidades rms para computar analiticamente tempos de trânsito e fatores de ponderação.

Nesses processos, considera-se que o meio em subsuperfícieé suave o suficiente para ser

representado por um meio equivalente de velocidade constante, de tal modo que não haja,

neste caso, diferenças significativas nos tempos de trânsito calculados ao longo dos raios

traçados no meio equivalente quando em comparação com os tempos obtidos no meio

real. O que se propõe este trabalho é determinar, a partir dessa hipótese, a velocidade do

meio equivalente através do mapeamento de curvas de tempo dereflexão entre duas (ou

mais) configurações de observação diferentes.

Outra consideração importante é que a qualidade visual das seções em afastamento

comum deve ser adequada o suficiente para permitir uma distinção mínima na qual seja

possível rastrear reflexões ao longo das seções analisadas.Esse pressuposto é relevante

porque os critérios utilizados tanto na determinação das velocidades rms corretas e quanto

na inclinação das curvas de reflexão serão baseados, como será visto mais adiante, em

análises de coerência sobre o sinal original, de tal modo queesses cálculos fornecerão

resultados mais confiáveis na medida que as reflexões forem mais distingüíveis.

Uma premissa também necessária ao método proposto é que o ponto em profundidade

que gerou o evento de reflexão selecionado na seção de entradatambém deve estar rep-

resentado como uma outra reflexão na seção de saída. Caso contrário, o ponto imagem

(ξ2,τ2) residirá fora desta última seção sísmica quando a velocidade correta for testada,

prejudicando assim a avaliação da mesma.

3.3 Metodologia geral

O processo de análise de velocidade utilizando raios OCO podeser interpretado como

uma aplicação em seqüência de procedimentos analíticos de migração e demigração. O

primeiro passo para aplicação desses procedimentos é interpretar curvas de tempo de re-

flexão de um mesmo horizonte em duas seções sísmicas de afastamento comum, definindo

uma delas como a curva de partida e a outra como a curva alvo ou curva de chegada. O

passo seguinte é escolher a faixa de valores dentro da qual serão escolhidas as veloci-

dades a serem testadas. Uma vez que se tenha escolhido um evento de reflexão na seção

de entrada de coordenadas(ξ1,τ1) e meio-afastamentoh1 e supondo, inicialmente, que

a inclinaçãoφ1 nesse ponto seja conhecida, para cada uma dasn velocidades testadas na

análise deve-se calcular o deslocamento lateral em relaçãoa ξ1 do ponto onde ocorreu a
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reflexão utilizando a equação (2.23), reescrita aqui sob a forma

φ1h2
1∆ξ2

1 +

(

h2
1τ1−

V2τ3
1

4

)

∆ξ1−
φ1V4τ4

1

16
= 0, (3.1)

enquanto a profundidade é obtida a partir da equação (2.24),a saber,

∆z=

√
√
√
√

(
V2τ2

1

4
−h2

1

)(

1− 4∆ξ2
1

V2τ2
1

)

. (3.2)

A coordenadax do ponto de reflexão pode ser encontrada fazendo-sex = ξ1 +∆ξ1. Uma

vez de posse de∆ξ1 e ∆z, o mergulho aparente em profundidade é computado pela

equação (2.26), ou seja,

θ =
∆ξ1

∆z

(
h2

1

V2τ2
1/4

−1

)

. (3.3)

Com o valor deθ, torna-se possível conhecer o tempo de trânsitoτ2 onde a energia re-

fletida no ponto migrado será observada quando uma demigração com meio-afastamento

h2 é realizada com a mesma velocidade utilizada na migração através da equação

V4τ4
2−4

(
2h2

2 +∆z2 +θ2∆z2)V2τ2
2 +16h2

2

(
h2

2 +∆z2)= 0. (3.4)

A posiçãoξ2 ondeτ2 será observado é obtida pela expressão (2.28), reapresentada agora

como sendo

ξ2 = ξ1 +∆ξ1−∆ξ2 = ξ1 +∆ξ1 +
V2τ2

2∆z

V2τ2
2−4h2

2

θ . (3.5)

Dessa forma, osn valores de velocidade testados gerarãon pares ordenados(ξ2,τ2)

através da aplicação em seqüência das equações (3.1) a (3.5). Com isso, o raio OCO

para o evento selecionado em(ξ1,τ1) será traçado conectando-se por uma linha esses

pontos encontrados na seção de chegada. A intersecção do raio OCO com a curva de

tempo de reflexão nessa seção fornecerá a velocidade rms do meio equivalente para o

ponto selecionado na seção de partida.

Entretanto, para que a metodologia anteriormente mostradapossa funcionar de forma

eficiente e com robustez, algumas etapas e implementações extras precisam ser criadas.

A primeira delas a ser analisada é o cálculo da inclinaçãoφ1 da curva de tempo de trân-

sito. O registro de um evento de reflexão em um sismograma é dado por um conjunto

de amostras que forma um pulso (sinal) sísmico, o qual foi refletido até a superfície pela
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presença de uma interface (horizonte). As reflexões registradas nos CMPs adjacentes pos-

suem a mesma característica, de modo que a inclinação deve ser obtida não entre amostras

isoladas de traços contíguos, mas sim pela disposição do conjunto de amostras que for-

mam os pulsos sísmicos registrados em traços adjacentes. Ouseja, supondo que o evento

registrado em(ξ1,τ1) na curva de partida seja, por exemplo, a amostra de amplitudemá-

xima de um sinal composto porJ amostras no i-ésimo traço, a inclinação nesse ponto

seria obtida pela comparação entre essasJ amostras com aquelas situadas, por exemplo,

nos traçosi + 1 e i −1 da mesma curva. A forma implementada de executar essa com-

paração foi através de um algoritmo de análise de coerência,de tal forma que a inclinação

considerada correta em(ξ1,τ1) será, num conjunto de inclinações testadas, aquela que

gerar o maior valor de coerência para asJ amostras selecionadas emN traços adjacentes

entre si. Os detalhes referentes à essa etapa e aos algoritmos de coerência implementados

para a mesma encontram-se pormenorizados no capítulo 5.

Outro item que exige um tratamento computacional similar aoprocedimento supraci-

tado, mas numericamente desvinculado do mesmo, e que constitui uma das contribuições

originais deste trabalho, é o critério que indicará a velocidade rms na intersecção do raio

OCO com a curva de reflexão da seção de chegada. Da mesma forma que para uma

amostra isolada, o raio OCO pode ser traçado para um evento de reflexão representado

por um grupo de amostras situadas em traços adjacentes, o queeleva a eficiência e a ro-

bustez da análise. Logo, uma amostraj, localizada, nesse grupo, nas coordenadas(ξ1,τ1),

seria utilizada agora apenas como referência tanto para o evento de reflexão selecionado

quanto para o raio OCO. Desse modo, esse ponto de referência será aquele que gerará, no

contexto da análise proposta, os pontos imagens que formarão o raio OCO. Além disso, as

demais amostras selecionadas movimentar-se-ão na seção dechegada junto com os pon-

tos imagens, de modo que agora a velocidade rms correta é aquela que melhor alinhou

todo o evento de reflexão selecionado na seção de partida com oevento de reflexão da

seção de chegada. Para tal avaliação, propõe-se uma análisede coerência do tiposem-

blancetraço-a-traço, o qual será abordado com mais detalhes na seção 3.5, de tal forma

que a velocidade rms correta será aquela que gerar a maior coerência entre as curvas de

partida e de chegada. É possível ainda incrementar os valores de coerência realinhando

as amostras selecionadas pela inclinaçãoφ2 que o evento de reflexão rastreado teria na

seção de chegada. A inclinação para um meio homogêneo poderia ser obtida a partir da
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equação (2.29), reescrita agora como sendo

φ2 =
(h2−∆ξ2)

V
√

∆z2 +(h2−∆ξ2)
2
− (h2 +∆ξ2)

V
√

∆z2 +(h2 +∆ξ2)
2
, (3.6)

onde∆ξ2 é calculado na etapa de demigração, substituindo o valor deτ2 obtido através

da equação (3.4) na expressão

∆ξ2 = − V2τ2
2∆z

V2τ2
2−4h2

2

θ . (3.7)

Dessa forma, as amostras selecionadas seriam realinhadas ao longo da inclinaçãoφ2 e a

análise de coerência para avaliação da velocidadeV testada seria realizada normalmente

na seqüência.

3.4 Inclinação da curva de tempo de trânsito

A forma escolhida para obtenção da inclinação da curva de reflexão no ponto(ξ1,τ1)

da seção de entrada foi utilizar um algoritmo de análise de coerência, onde vários mergu-

lhos, localizados entre um mínimo e um máximo, são testados,de forma que o mergulho

considerado correto será aquele para o qual foi obtido o maior valor de coerência. Essa

análise é realizada considerando um grupo de dados situadosna vizinhança do ponto se-

lecionado e constitui uma etapa anterior à varredura de velocidades. Os detalhes desse

procedimento encontram-se no capítulo 5 e não serão expostos nesta seção.

3.5 Análise de coerência para obtenção da velocidade equi-

valente

Na análise de velocidade por raios OCO será considerado que o tempo de reflexão ras-

treado naj-ésima amostra doi-ésimo traço estará representado porNℓ traços à direita e à

esquerda do mesmo, de modo que o ponto selecionado estará no traço central de um grupo

de N = 2Nℓ + 1 traços. Para rastrear o evento de reflexão nesses traços será necessário

escolher, em cada um deles, uma amostra de referência a partir da qual serão selecionadas

Jℓ amostras acima e abaixo da mesma, de modo que essa janela de dados contendo um

total deJ = 2Jℓ +1 amostras possa abranger todo o sinal sísmico desejado. Desse modo,

o evento de reflexão será composto por uma matriz de dados que enquadraráN traços eJ
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amostras situados em torno do ponto escolhido. No processo de offset continuation, esse

grupo de dados será deslocado no espaço e no tempo, de forma conjunta, de acordo com

as coordenadas do ponto imagem obtidas a partir da aplicaçãodas equações (3.1) a (3.7)

no ponto selecionado.

Entretanto, como qualquer seção sísmica é obtida a partir deuma amostragem dis-

creta tanto em espaço quanto em tempo, as coordenadas(ξ2,τ2) obtidas para os pon-

tos imagens dificilmente coincidirão com aquelas nas quais houve uma medição sísmica.

Considerando que os dados janelados na seção de partida caiamem coordenadas inter-

mediárias àquelas existentes na seção de chegada, para aplicação da análise coerência

será necessário gerar, a partir da amostragem existente na seção de chegada, um traço in-

terpolado nas mesmas coordenadasξ encontradas, pelo algoritmo deoffset continuation,

para osN traços desse grupo de dados.

3.5.1 Interpolação de amostras na seção de chegada

Seja o evento de reflexão, de mergulho aparenteφ1, selecionado nas coordenadas(ξ,τ)
da seção de partida que, após a aplicação do algoritmo de continuação de afastamentos

para uma certa velocidadeV, se transforma no ponto imagem de coordenadas(ξr ,τs) na

seção de chegada. Supondo queξr esteja entre dois traços localizados emξi e ξi+1, é

possível, utilizandoφ1, encontrar quais seriam os tempos de reflexãoτm (emξi) e τn (em

ξi+1) utilizando as relações lineares

τm(ξi) = φ1(ξi −ξr)+ τs (3.8)

e

τn(ξi+1) = φ1(ξi+1−ξr)+ τs. (3.9)

Por convenção, as amplitudes trabalhadas na seção de chegada serão denotadas poru2,

enquanto as amplitudes selecionadas na seção de entrada serão representadas poru1. Para

se encontrar o valor deu2(ξi,τm), será considerado que esse ponto está localizado entre

as amplitudes amostradas emτ j (ξi) e τ j+1(ξi). Utilizando novamente uma interpolação

linear, é possível escrever que

u2
(
ξi,τ j+1

)
−u2

(
ξi,τ j

)

τ j+1(ξi)− τ j (ξi)
=

u2(ξi,τm)−u2
(
ξi,τ j

)

τm(ξi)− τ j (ξi)
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∴ u2(ξi,τm) =
[
u2
(
ξi ,τ j+1

)
−u2

(
ξi,τ j

)]
[
τm(ξi)− τ j (ξi)

]

∆t
+u2

(
ξi ,τ j

)
, (3.10)

onde∆t = τ j+1(ξi)−τ j (ξi) é a amostragem temporal utilizada na seção de saída. Partindo-

se do mesmo raciocínio para a obtenção da amplitudeu2(ξi+1,τn), pode-se encontrar

agora que

u2(ξi+1,τk+1)−u2(ξi+1,τk)

τk+1(ξi+1)− τk (ξi+1)
=

u2(ξi+1,τn)−u2(ξi+1,τk)

τn(ξi+1)− τk (ξi+1)

∴ u2(ξi+1,τn) = [u2(ξi+1,τk+1)−u2(ξi+1,τk)]
[τn(ξi+1)− τk (ξi+1)]

∆t
+u2(ξi+1,τk) .

(3.11)

Por fim, a amplitude interpoladau2 no ponto imagem(ξr ,τs) situado entre dois traços da

seção de saída é obtida pela relação linear

u2(ξi+1,τn)−u2(ξi,τm)

ξi+1−ξi
=

u2(ξr ,τs)−u2(ξi,τm)

ξr −ξi

∴ u2(ξr ,τs) =

[
u2(ξi+1,τn)−u2(ξi,τm)

∆x

]

(ξr −ξi)+u2(ξi ,τm) . (3.12)

onde∆x= ξi+1−ξi é a amostragem espacial utilizada na seção de saída. Por conseguinte,

é possível utilizar as amostras da própria seção de chegada para gerar dados nas mesmas

posições nas quais os dados selecionados na seção de partidase localizarão após a apli-

cação do algoritmo deoffset continuation, bastando, para isso, aplicar a seqüência de

interpolações anteriormente indicada nessas posições e armazená-los em uma matrizu2.

A precisão da análise pode também ser aprimorada se for utilizada a inclinaçãoφ2, dada

pela equação (3.6), que o evento de reflexão possui na seção dechegada, o que aumentaria

a coerência entre os dados de entrada e de saída para a velocidade rms correta.

3.5.2 Avaliação de coerência

Uma vez que as matrizesu1 eu2 já tenham os dados selecionados na seção da partida

e os dados interpolados da seção de chegada, respectivamente, a avaliação da velocidade

testada se dará através de uma análise de coerência do tiposemblancetraço-a-traço. O

raio OCO será traçado, na seção de saída, para o ponto(ξ,τ) selecionado na seção de
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entrada e essa avaliação fornecerá uma medida quantitativada coerência (ou similaridade)

entre as amostras localizadas na vizinhança do respectivo ponto e aquelas localizados na

vizinhança do ponto imagem. Posto isso, propõe-se para o cálculo do valor de coerência,

denotado porCs, a expressão

Cs =
1
N

N

∑
r=1







J

∑
s=1

[
2

∑
k=1

uk (ξr ,τs(ξr))

]2

2
J

∑
s=1

2

∑
k=1

u2
k (ξr ,τs(ξr))







. (3.13)

É possível observar que, tal qual osemblanceoriginal, Cs assumirá valores entre 0

(correspondência mínima) e 1 (similaridade máxima). Há também a possibilidade de um

quantificador alternativoCc baseado no algoritmo clássico de correlação cruzada aplicado

traço-a-traço, que seria obtido através da expressão

Cc =

N

∑
r=1

J

∑
s=1

u1(ξr ,τs)u2(ξr ,τs)

√
N

∑
r=1

J

∑
s=1

u2
1(ξr ,τs)

N

∑
r=1

J

∑
s=1

u2
2(ξr ,τs)

. (3.14)

Neste caso,Cc assumiria valores entre−1 (pior correspondência) e+1 (melhor corres-

pondência). Ambas as avaliações poderiam ser utilizadas para avaliar a coerência entre

os dados de partida e chegada, mas especial destaque será dado àquela baseado nosem-

blance.

3.6 Caracterização de outros tipos de raios virtuais

Os raios OCO conceituados na seção 3 podem ser apresentados como parte de uma

classe mais geral de raios virtuais (ou raios de imageamento), de onde também é possível

ter raios de velocidade (ou de migração), de demigração, isócronos, etc. O conceito inicial

de raio de velocidade foi introduzido por FOMEL (1994) e podeser explicado, de forma

geral, como a trajetória de um determinado ponto da imagem quando a velocidade de

imageamento é alterada de forma contínua. A trajetória do raio de velocidade é construída

utilizando como critérios o tempo de trânsito constante e umparâmetro fixo associado

ao evento de reflexão, como a inclinação da curva de tempo de trânsito. Para meios

homogêneos isotrópicos, é possível obtê-los resolvendo asequações (3.2) e (3.3) para

cada valor de velocidade testado.
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Para um determinado ponto em profundidade, pode-se definir também uma trajetória

no domínio de aquisição tempo× afastamento comum para uma alteração contínua do

valor de velocidade. Esse trajeto pode ser visto como parte do raio de demigração desse

ponto, construído utilizando como critérios a posição (em profundidade) constante e um

parâmetro fixo associado ao ponto, como o mergulho aparente.

Outro raio virtual, explorado recentemente nos trabalhos de IVERSEN (2004, 2006),

é raio isócrona. De forma geral, o raio isócrona parte do mesmo evento de reflexão uti-

lizado na obtenção do raio de velocidade, com a diferença queo parâmetro que se altera

continuamente é o tempo de trânsito, o que significa que o raioisócrona descreve a loca-

lização, em profundidade, de todos os eventos de reflexão coma mesma declividade e a

mesma configuração fonte× receptor (IVERSEN, 2006).

3.7 Aplicação a modelos heterogêneos

Os procedimentos para análise de velocidade via raios OCO mostrados neste capítulo

foram desenvolvidos considerando-se distribuições homogêneas de velocidade. Entre-

tanto, tais procedimentos podem também ser aplicados a distribuições heterogêneas de

velocidade. Uma forma de aprimorar a análise proposta mantendo, em maior parte, suas

características de robustez e desempenho é expandi-la a modelos com distribuições de

velocidade analíticas, ou seja, modelos onde o valor da velocidade de propagação varia

lateral e/ou verticalmente de acordo com uma função de velocidade. Para alguns tipos

de modelos, chamados de casos canônicos,ČERVENÝ (1987, 2001) utiliza a teoria de

traçado de raios para encontrar expressões analíticas paratempo de trânsito, componentes

de vagarosidade, trajetória de propagação, coordenadas doraio, etc. Alguns desses mo-

delos analíticos serão escolhidos, por questões de relevância prática, para aplicação à

análise de velocidade proposta por este trabalho. O objetivo é utilizar os raios OCO para

encontrar campos de velocidade rms heterogêneos, ou seja, meios equivalentes descritos

por uma função de velocidade rms. A estruturação da análise atais meios segue, em

linhas gerais, a mesma seqüência utilizada neste capítulo para camadas homogêneas. O

equacionamento inicia-se com a obtenção da equação de tempode trânsito para o modelo

considerado. Daí, é possível encontrar a expressão tanto para a curva isócrona quanto para

o mergulho aparente de um determinado evento de reflexão, o que permitirá encontrar o

ponto em profundidade que gerou essa reflexão. Por fim, a obtenção da expressão do

mergulho aparente da interface refletora no ponto migrado permitirá o equacionamento
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do processo de demigração para o modelo considerado.

Todos os equacionamentos supracitados e alguns outros necessários à obtenção das

respectivas equações encontram-se desenvolvidos no capítulo 4, onde os modelos hetero-

gêneos utilizados serão abordados. Além disso, uma diferença importante que ocorrerá

no algoritmo proposto para meios homogêneos quando do uso demodelos heterogêneos

refere-se à forma como passará a ser feita a varredura de velocidades. Como será visto no

capítulo 4, este trabalho abordará meios heterogêneos ondeuma certa distribuição de ve-

locidade possuirá variação linear (ou seja, gradiente constante) lateral e/ou verticalmente.

Desse modo, a análise envolverá, além de uma varredura sobreuma série de velocidades

situadas entre um máximo e um mínimo, também uma varredura sobre uma série de gra-

dientes (em cada direção) situados entre um máximo e um mínimo. Logo, a análise de

coerência baseada nosemblancetraço-a-traço ou na correlação cruzada avaliará o grupo

de parâmetros testados, de modo que o meio heterogêneo equivalente correto será aquele

no qual os parâmetros testados geraram a máxima coerência.
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Capítulo 4

Obtenção de Soluções Analíticas Para

Aplicação de Raios OCO a Modelos

Heterogêneos

4.1 Objetivos e metodologia

O objetivo deste capítulo é o de mostrar os equacionamentos necessários para a apli-

cação da análise de velocidade por raios OCO a meios heterogêneos, expandindo assim

os desenvolvimentos mostrados na seção 3.3. EmČERVENÝ (2001) é possível encontrar

estudos, com uma abordagem voltada à aplicação ao traçado deraios, de meios hetero-

gêneos isotrópicos com diversos tipos de distribuição de velocidade, tais como gradientes

constantes de vagarosidade, de velocidade, do logaritmo davelocidade, de vagarosidade

quadrática, entre outros. Em tais meios o traçado de raios pode ser computado analitica-

mente e essas soluções analíticas podem ser aproveitadas para a obtenção das expressões

necessárias à análise por raios OCO. O presente trabalho, no entanto, restringir-se-á a

alguns casos de maior interesse geológico e teórico, que sãoos meios com gradiente

constante de velocidade e de vagarosidade quadrática. Ambos os casos serão expandidos

para a consideração também de gradiente lateral.

Para se obter as equações necessárias ao procedimento proposto, será preciso traba-

lhar apenas com as equações cinemáticas do método de traçadode raios utilizando as

distribuições de velocidade escolhidas. Dessa forma, paracada distribuição de veloci-

dade é possível extrair soluções analíticas para a equação de tempo de trânsito, para as

componentes do vetor vagarosidade, para os deslocamentos lateral e vertical do raio, etc.
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Portanto, em cada caso será apresentada primeiro a obtençãoda equação de tempo de

trânsito e de outras expressões correlatas. Com isso, é possível obter, na seqüência, a

equação da superfície isócrona de um evento de reflexão qualquer para a distribuição

de velocidade utilizada. O passo seguinte é o cálculo do mergulho aparente em tempo,

também a partir da equação de tempo de trânsito. Com o mergulhoaparente, torna-se

possível saber qual ponto da isócrona gerou, de fato, o evento de reflexão selecionado na

curva de tempo de trânsito. A próxima etapa é a determinação do ângulo de mergulho da

interface refletora no ponto migrado. Por último, é apresenta a equação de demigração,

que fornecerá a posição, em uma outra seção de afastamento comum, na qual o evento

de reflexão no ponto migrado será observado. Com as equações analíticas anteriormente

citadas, será possível manter, para os modelos heterogêneos selecionados, exatamente a

mesma seqüência de obtenção dos raios OCO apresentada na seção 3.3. A única diferença

residirá no fato de que os valores dos gradientes em cada direção também serão testados,

dentro de uma faixa previamente estabelecida, para cada velocidade considerada. Com

isso, a análise consistirá na busca de quais gradientes (associados a uma velocidade de

referência) melhor aproximam o meio real de um modelo com determinada distribuição

de velocidade.

As etapas mencionadas no parágrafo anterior serão utilizadas para todas as distribui-

ções de velocidade consideradas. Antes, no entanto, será apresentada uma breve revisão

do método de traçado de raios, onde será dada ênfase às equações cinemáticas, que são

aquelas de real interesse do presente trabalho.

4.2 Teoria do raio: noções gerais

4.2.1 Introdução

O método do raio é uma das técnicas mais utilizadas no estudo de fenômenos de

propagação de ondas, problemas inversos, exploração geofísica, dentre outras aplicações.

As primeiras descrições matemáticas da teoria do raio aplicadas a equações da elastodinâ-

mica remontam à última década de 50 e sua aplicação é bastanteadequada a problemas de

propagação de ondas a altas freqüências em meios homogêneosou heterogêneos, isotrópi-

cos ou anisotrópicos, a ondas compressionais, cisalhantese convertidas. A teoria do raio

sísmico compreende, de forma geral, os equacionamentos cinemático e dinâmico. A parte

cinemática consiste da computação de raios sísmicos, frentes de onda e tempo de trânsito,

enquanto a parte dinâmica consiste essencialmente na obtenção de amplitudes.
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4.2.2 Equações básicas

Para a obtenção da metodologia proposta, apenas ondas compressionais, ou simples-

mente ondas P, serão consideradas. Desse modo, partindo-seda equação acústica da onda

∇2Θ =
1

V2(x)

∂2Θ
∂t2 , (4.1)

é possível encontrar uma solução harmônica no tempo para o campo de pressõesΘ(x, t)

sob a forma

Θ(x, t) = U(x,ω)e−iωt , (4.2)

na qualx é o vetor de coordenadas cartesianas(x1,x2,x3)
T . A inserção da expressão

anterior na equação acústica da onda leva à equação de Helmholtz, ou seja,

∇2U(x,ω)+
ω2

V2(x)
U(x,ω) = 0. (4.3)

As equações da teoria do raio são então obtidas a partir da solução da equação de Helmholtz

para altas freqüências dada por

U(x,ω) = A(x)eiωτ(x), (4.4)

ondeA(x) indica a amplitude,τ(x) é o tempo de trânsito (também chamado de iconal) e

ω é a freqüência, a qual assume, por hipótese, valores altos. Utilizando os procedimentos

descritos em̌CERVENÝ (2001) ou POPOV (2002), é possível encontrar as duas equações

fundamentais da teoria do raio: a equação iconal

(∇τ)2 =
1

V2 (4.5)

e a equação de transporte

2∇A·∇τ+A∇2τ = 0. (4.6)

A equação iconal é uma equação diferencial parcial não-linear de primeira ordem

para o tempo de trânsitoτ(x) e representa a parte cinemática da teoria do raio, enquanto

a equação de transporte é uma equação diferencial parcial linear de primeira ordem em

A(x) e representa a parte dinâmica da teoria do raio. Para a composição da metodologia

proposta neste trabalho apenas a equação iconal será necessária. Neste ponto, torna-se

importante introduzir o vetor vagarosidadeP, perpendicular à frente de onda. O vetor
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vagarosidade, que é tangente à trajetória do raio em meios isotrópicos, contém as compo-

nentes de vagarosidade(P1,P2,P3) nas direções dos eixos cartesianos(x1,x2,x3). A partir

da equação (4.5), é possível, portanto, escrever que

∇τ =
∂τ
∂x

= P ∴ PTP =

(
1

V (x)

)2

. (4.7)

4.2.3 Determinação do vetor vagarosidade de ondas refletidas

O vetor vagarosidade introduzido na seção anterior desempenha importante papel na

teoria do raio e é essencial nos equacionamentos mostrados nas próximas seções deste

trabalho. Uma utilização do vetor vagarosidade é na determinação da direção do raio re-

fletido, que pode ser encontrada pelo uso da forma mais geral da lei de Snell cuja dedução

pode ser vista com detalhes em̌CERVENÝ (1987) ouČERVENÝ (2001). Em sua sen-

tença mais geral, a lei de Snell pode ser utilizada para obtenção da direção inicial tanto

da onda refletida (ou, mais especificamente, do raio refletido) quanto da onda transmitida

(ou do raio transmitido).

Utilizando P̃ para designar o vetor vagarosidade do raio refletido/transmitido e N a

normal unitária ao ponto da interface onde ocorre a reflexão/transmissão, é possível es-

crever a forma geral da lei de Snell através da expressão

P̃ = P−
{

PTN±
√
[

1

Ṽ2(x)
− 1

V2(x)
+
(
PTN

)2
]}

N, (4.8)

onde 1/Ṽ2(x) é a vagarosidade quadrática do raio refletido/transmitido e1/V2(x) é a

vagarosidade quadrática do raio incidente. No caso de um evento de reflexão ter-se-á

1/Ṽ2(x) = 1/V2(x), o que levará ao vetor vagarosidade

P̃ = P−2
(
PTN

)
N. (4.9)

É interessante notar que a determinação deP̃ pela equação (4.8) requer o conhec-

imento apenas do vetor vagarosidade do raio incidente, da normal unitária à interface e

das vagarosidades quadráticas 1/V2 e 1/Ṽ2 dos raios incidente e refletido/transmitido. Ou

seja, a forma mais geral da lei de Snell requer, basicamente,o conhecimento apenas das

velocidades/vagarosidades envolvidas e não contém nenhuma função trigonométrica, em-

bora estas já estejam incorporadas nas componentes de vagarosidade. Faz-se necessário

esclarecer ainda que em eventos de reflexão envolvendo a conversão de ondas a igualdade
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1/Ṽ2(x) = 1/V2(x) não é mais válida (̌CERVENÝ, 1987). Tal fenômeno, entretanto,

será desconsiderado neste trabalho.

Por conseguinte, a expressão (4.9) será utilizada para se determinar a direção inicial

do raio refletido, além de auxiliar na determinação da inclinação da interface refletora.

Estudos mais minuciosos sobre a lei de Snell, incluindo descrições alternativas, limites de

validade e análise de casos críticos, podem ser encontradosemČERVENÝ (1987, 2001).

4.2.4 Inclinação da interface refletora utilizando as componentes de

vagarosidade

No procedimento de análise de velocidade proposto neste trabalho, uma vez conhecido

o ponto em profundidade que gerou um evento de reflexão registrado em uma determinada

seção sísmica, o cálculo da inclinação, ou mergulho aparente, da interface refletora nesse

ponto envolve, invariavelmente, o uso de uma derivação implícita na equação da curva

isócrona, tal qual mostrado na seção 3.3. Como o refletor e a isócrona devem se tan-

genciar no ponto migrado, o mergulho aparente no mesmo seriadado pela inclinação da

isócrona. Essa informação é de fundamental importância para a etapa de demigração, que

visa encontrar onde um evento de reflexão nesse ponto seria registrado em uma seção sís-

mica de outro afastamento comum. Todavia, distribuições mais complexas de velocidade

tendem a apresentar curvas isócronas igualmente mais complexas, tornando o processo de

derivação implícita, em geral, contraproducente. Uma forma alternativa de se encontrar

a inclinação da interface refletora no ponto onde ocorreu a reflexão é utilizar as relações

entre as componentes de vagarosidade do raio incidente e do raio refletido relacionadas

pela lei de Snell da reflexão dada pela expressão (4.9), a qualpode ser reapresentada sob

a forma vetorial

[

Pxr

Pzr

]

=

[

Pxoi

Pzoi

]

−2

{
[

Pxoi Pzoi

]
[

N1

N2

]}[

N1

N2

]

, (4.10)

ondePxr ePzr são, respectivamente, as componentes de vagarosidade horizontal e vertical

do raio refletido,Pxoi e Pzoi as respectivas componentes horizontal e vertical do raio inci-

dente eN1 e N2 são as componentes da normal unitária ao ponto onde ocorre a reflexão.

Posto isso, é possível deduzir que se a tangente a esse ponto éigual aθ, a inclinação da

normal em relação aos eixos coordenados será−1/θ. Por conseguinte, o vetor normal

será
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Figura 4.1: Componentes de vagarosidade para os raios incidente e refletido.

N =
1

√

1+1/θ2

[

1

−1/θ

]

. (4.11)

Substituindo o resultado anterior na equação (4.10), ter-se-á

[

Pxr

Pzr

]

=

[

Pxoi

Pzoi

]

−2

{
[

Pxoi Pzoi

] 1
√

1+1/θ2

[

1

−1/θ

]}

1
√

1+1/θ2

[

1

−1/θ

]

∴

[

Pxr

Pzr

]

=

[

Pxoi

Pzoi

]

− 2
1+1/θ2

(

Pxoi−
Pzoi

θ

)[

1

−1/θ

]

. (4.12)

A partir da primeira componente da equação anterior é possível extrair a expressão

Pxr = Pxoi−
2

1+1/θ2

(

Pxoi−
Pzoi

θ

)

, (4.13)
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a qual leva à equação de segundo grau emθ

(Pxr +Pxoi)θ2−2Pzoiθ+Pxr −Pxoi = 0, (4.14)

cuja solução é

θ =
2Pzoi±

√

4P2
zoi−4(Pxr +Pxoi)(Pxr −Pxoi)

2Pxr +2Pxoi
=

Pzoi±
√

P2
zoi+P2

xoi−P2
xr

Pxr +Pxoi

∴ θ =

(
Pzoi+Pzr

Pxr +Pxoi
,

Pzoi−Pzr

Pxr +Pxoi

)

. (4.15)

A expressão para o mergulho em profundidade também pode ser obtida a partir da segunda

componente da equação (4.12), de onde é possível extrair a expressão

Pzr = Pzoi+
2θ

θ2 +1

(

Pxoi−
Pzoi

θ

)

, (4.16)

que leva à equação de segundo grau emθ

(Pzr−Pzoi)θ2−2Pxoiθ+Pzr +Pzoi = 0, (4.17)

cuja solução é

θ =
Pxoi±

√

P2
zoi+P2

xoi−P2
zr

Pzr−Pzoi
∴ θ =

(
Pxoi +Pxr

Pzr−Pzoi
,

Pxoi−Pxr

Pzr−Pzoi

)

. (4.18)

É fácil verificar que a primeira resposta de (4.15) e a segundaresposta de (4.18) são iguais.

De fato, ao se fazer

Pzoi+Pzr

Pxr +Pxoi
=

Pxoi−Pxr

Pzr−Pzoi
, (4.19)

encontra-se

P2
zr−P2

zoi = P2
xoi−P2

xr ∴ P2
xr +P2

zr = P2
xoi +P2

zoi =
1

V2 .

Além disso, é possível notar que a segunda resposta de (4.15)e a primeira resposta de

(4.18) são mergulhos aparentes perpendiculares entre si, cujo produto vale−1. As ex-

pressões situadas em ambos os lados da igualdade mostrada em(4.19) são adequadas ao

cálculo do mergulho aparente, exceção feita ao caso de afastamento nulo, que produz
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uma indeterminação na expressão à esquerda da igualdade pois, nessa situação, ocorrerá

Pxr = −Pxoi e Pzoi = −Pzr. Outrossim, casos em que o refletor é vertical geram uma sin-

gularidade, posto que haveráPzr = Pzoi ePxr = −Pxoi, levando aθ → ∞.

4.2.5 Equações características

A equação iconal mostrada na equação (4.5) pode ser expressade várias maneiras

alternativas. De modo geral, é possível reescrevê-la sob a forma (̌CERVENÝ, 2001)

H (x,P) = 0, (4.20)

onde a funçãoH pode ser especificada de várias formas diferentes, comoH (x,P) =

PTP−V−2, H (x,P) =
(
V2PTP−1

)
/2, etc. A equação diferencial parcial não-linear

anterior pode ser resolvida pelo método das características. As características da equação

(4.20) são trajetórias em um espaço 3Dx = x(u), ondeu é algum parâmetro computado

ao longo da trajetória do raio,H (x,P) = 0 é satisfeito e o tempo de trânsitoτ(u) pode

ser calculado por quadraturas. A curva característica é umasolução do chamado sistema

característico de equações diferenciais parciais de primeira ordem. EmČERVENÝ (2001)

é mostrado que o sistema característico da equação (4.20) é dado por

dx
du

=
∂H
∂P

,
dP
du

= −∂H
∂x

e
dτ
du

= PT ∂H
∂P

. (4.21)

O sistema anterior é composto por sete equações em um meio 3D.As seis equações

parax(u) e P(u) são, em geral, acopladas e devem ser resolvidas juntas, enquanto a

sétima equação, que fornece o tempo de trânsitoτ = τ(u), pode ser resolvida de forma

independente. O parâmetrou ao longo da curva característica não pode ser escolhido

arbitrariamente, sendo dependente da forma da funçãoH escolhida. O sistema mostrado

em (4.21) é chamado de sistema de equações do raio ou sistema de traçado de raios e pode

ser utilizado para a obtenção da trajetória dos raios e do tempo de trânsito ao longo dos

mesmos. As equações (4.21) representam, sob o ponto da vistada mecânica clássica, as

equações canônicas do movimento de uma partícula que se moveao longo de um campo

governado pela função HamiltonianaH (x,P) com energiaH = 0 (ČERVENÝ, 2001).

Diferentes formas da equação iconal (4.5) fornecerão sistemas característicos distin-

tos. Para tal, é adequado representar a função Hamiltonianasob a forma geral

H (x,P) =
1
n

[
(
PTP

)n/2−
(

1
V (x)

)n]

, (4.22a)
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onde, para efeitos práticos,n será considerado um valor inteiro, embora o mesmo possa

assumir, em teoria, valores reais. Para o limite den→ 0 a função Hamiltoniana pode ser

encontrada utilizando-se a regra de l’Hospital, que produzirá como resultado

H (x,P) =
1
2

ln
(
PTP

)
+ lnV =

1
2

ln
(
V2PTP

)
. (4.22b)

Dessa forma, as equações características mostradas em (4.21) serão

dx
du

=
(
PTP

)n/2−1
P,

dP
du

=
1
n

∂
∂x

(
1

Vn

)

e
dτ
du

=
(
PTP

)n/2
=

1
Vn , n 6= 0. (4.23)

No sistema de equações exposto, valores distintos den gerarão sistemas de traçado

de raios diferentes, com diferentes parâmetrosu ao longo dos raios e diferentes equações

iconais, tal qual será mostrado a seguir.

4.2.6 Sistema de equações para meios analíticos

É possível observar com facilidade que o sistema de equações(4.23) produz soluções

bastante simples para distribuições lineares deV−n. Logo, a suposição de um meio hete-

rogêneo com uma distribuição linear de velocidade do tipo

(
1

V(x)

)n

=

(
1
V0

)n

+aT (x−x0) , (4.24)

ondea = (a1,a2,a3)
T é o vetor que contém os gradientes nas direções(x1,x2,x3), faz

com as equações (4.22) produzam soluções analíticas fechadas de acordo com o índicen

escolhido. A seguir, serão obtidos os sistemas de equações paran variando de−1 a 2, que

são os valores que geram as mais simples distribuições de velocidade.

• Sistema de equações do raio paran = −1

Paran = −1 a derivada da equação de tempo de trânsito em relação ao parâmetro de

integração valerá

dτ
du

= V. (4.25)

Neste caso, o parâmetro de integração será denotado porr e será definido como sendo

u = r = r (τ0)+
Z τ

τ0

dτ
V

= r (s0)+
Z s

s0

ds
V2 , (4.26)
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ondeds= Vdτ é um infinitesimal de comprimento de arco. Utilizando-se (4.24), a re-

spectiva equação para a distribuição de velocidade será

V(x) = V0 +aT (x−x0) , (4.27)

a qual fornece como distribuição um gradiente constante de velocidade. As demais

equações do sistema do raio serão

dx
dr

=
P

(
PTP

)3/2
e

dP
dr

= −∂V
∂x

= −a. (4.28)

As componentes de vagarosidadeP podem ser encontradas substituindo-se (4.27) em

(4.28), o que levará a

P = P(r0)−
Z r

r0

adr = P(r0)−a(r − r0) . (4.29)

• Sistema de equações do raio paran = 0

Paran = 0 a derivada da equação de tempo de trânsito em relação ao parâmetro de

integração valerá

dτ
du

= 1. (4.30)

Neste caso, o parâmetro de integração será o próprio tempo detrânsitoτ, ou seja,

u = τ. A respectiva equação para a distribuição de velocidade será agora

lnV(x) = lnV0 +aT (x−x0) , (4.31)

a qual fornece um gradiente constante do logaritmo da velocidade. As demais equações

do sistema do raio serão

dx
dτ

=
P

(
PTP

) e
dP
dτ

= −∂ lnV
∂x

= −a. (4.32)

As componentes de vagarosidadeP podem ser encontradas substituindo-se (4.31) em

(4.32), o que levará a

P = P(τ0)−
Z τ

τ0

adτ = P(τ0)−a(τ− τ0) . (4.33)

• Sistema de equações do raio paran = 1
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Paran = 1 a derivada da equação de tempo de trânsito em relação ao parâmetro de

integração valerá

dτ
du

=
1
V

. (4.34)

Neste caso, o parâmetro de integração será o comprimento de arco s, dado pela ex-

pressão

u = s= s(τ0)+
Z τ

τ0

V dτ. (4.35)

Utilizando-se (4.24), a respectiva equação para a distribuição de velocidade será

1
V(x)

=
1
V0

+aT (x−x0) , (4.36)

a qual fornece um gradiente constante de vagarosidade. As demais equações do sistema

do raio serão

dx
ds

=
P

(
PTP

)1/2
e

dP
ds

=
∂
∂x

(
1

V(x)

)

= a. (4.37)

As componentes de vagarosidadeP podem ser encontradas substituindo-se (4.36) em

(4.37), o que levará a

P = P(s0)+
Z s

s0

ads= P(s0)+a(s−s0) . (4.38)

• Sistema de equações do raio paran = 2

Paran = 2 a derivada da equação de tempo de trânsito em relação ao parâmetro de

integração valerá

dτ
du

=
1

V2 . (4.39)

Neste caso, o parâmetro de integração será dado pela expressão

u = σ = σ(τ0)+
Z τ

τ0

V2dτ. (4.40)

Utilizando-se (4.24), a respectiva equação para a distribuição de velocidade será

1
V(x)2 =

1

V2
0

+aT (x−x0) , (4.41)
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a qual fornece um gradiente constante de vagarosidade quadrática. As demais equações

do sistema do raio serão

dx
dσ

= P e
dP
dσ

=
1
2

∂
∂x

(
1

V(x)2

)

=
a
2
. (4.42)

As componentes de vagarosidadeP podem ser encontradas substituindo-se (4.41) em

(4.42), o que levará a

P = P(σ0)+
1
2

Z σ

σ0

adσ = P(σ0)+
a
2

(σ−σ0) . (4.43)

4.3 Distribuições de velocidade selecionadas

Duas distribuições heterogêneas de velocidade foram selecionadas para aplicação da

análise de velocidade com raios OCO: a que possui gradiente develocidade (n = −1 nas

equações (4.22a) e (4.24)) e a que possui gradiente de vagarosidade quadrática (n= 2 nas

mesmas equações). Por razões práticas e didáticas, cada umadelas terá dois equaciona-

mentos separados, a saber, o que leva em consideração apenaso gradiente vertical e o que

leva em consideração os gradientes vertical e lateral.

Neste trabalho, toda a metodologia será aplicada ao caso 2D,mas o procedimento

pode ser inteiramente estendido ao caso 3D. Com isso, o vetor de coordenadas cartesianas

será composto porx = (x1,x3)
T = (x,z)T . Por convenção, os parâmetrosai mostrados

na equação (4.24) serão denotados porα quando indicarem o gradientea1 ao longo do

eixo x e β quando indicarem o gradientea3 ao longo do eixoz. Além disso, o vetor

contendo as coordenadas iniciais de referênciax0 = (x0,z0)
T passará a ser denotado por

xR = (xR,zR)T e a velocidade de referência nesse ponto porVR. Se ambos estiverem

na posição da fonte serão denotados porVo e xo = (xo,zo)
T , onde o subscrito “o” serve

para indicar que a origem do raio coincide com o ponto escolhido como referência para

o respectivo modelo. Em geral, escolhe-seVR como a velocidade no topo da camada,

embora, a rigor, fosse possível utilizar como referência inicial a velocidade em qualquer

outra profundidade.

A variação de velocidade mais simples, e de ocorrência geológica bastante comum, é

o caso da variação vertical linear de velocidade, também chamada de gradiente vertical ou

simplesmente gradiente constante de velocidade. Nesse modelo, a velocidadeV em ponto

qualquer(x,z) depende apenas da profundidadez. A equação do modelo, entretanto,

é dependente de dois parâmetros: a velocidade de referênciaVR e o gradienteβ. Se
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as coordenadas deVR forem (xR,zR), é possível escrever a equação para o modelo com

gradiente vertical de velocidade como sendo

V = VR+β(z−zR) . (4.44)

SeVR estiver situado na mesma posição vertical da fonte, pode-se, sem perda de genera-

lidade e de acordo com a notação proposta, reescrever a equação anterior como sendo

V = Vo +β∆z, (4.45)

onde∆z= z−zR= z−zo, sendoVo a velocidade na posição da fonte ezo a coordenada ver-

tical da mesma. Caso contrário, uma mudança de referência do tipoVo = VR+β(zo−zR)

deverá ser realizada. A consideração de um gradiente lateral α, por sua vez, faz com que a

velocidade de propagação passe a ser dependente também da coordenadax de cada ponto

em profundidade, transformando a equação (4.44) em

V = VR+α(x−xR)+β(z−zR) . (4.46)

É possível ainda colocar a equação anterior sempre em funçãoda velocidadeVo na posição

(xo,zo) da fonte fazendo-seVo = VR+ α(xo−xR) + β(zo−zR), o que leva a expressão

(4.46) a se tornar

V = Vo +α(x−xo)+β(z−zo) = Vo +α(h+∆ξ)+β∆z, (4.47)

na qualx−xo = x−(ξ−h) = h+(x−ξ) = h+∆ξ, sendoξ a coordenada do ponto médio

ao longo do eixox eh o meio-afastamento entre fonte e receptor.

Outra distribuição de velocidade utilizada neste trabalhoé aquela em que há um gra-

diente vertical de vagarosidade quadrática, ou seja,

1
V2 =

1

V2
R

+β(z−zR) , (4.48)

tendoVR, β ezR as mesmas definições apresentadas para as equações (4.44) e (4.46). SeVR

estiver situado na mesma posição vertical da fonte, pode-se, sem perda de generalidade,

reescrever a equação anterior como sendo

1
V2 =

1
V2

o
+β∆z. (4.49)
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Caso contrário, uma mudança de referência do tipo 1/V2
o = 1/V2

R +β(zo−zR) deverá ser

realizada. A consideração de um gradiente lateralα, por sua vez, faz com que a velocidade

de propagação passe a ser dependente também da coordenadax, transformando a equação

(4.48) em

1
V2 =

1

V2
R

+α(x−xR)+β(z−zR) . (4.50)

É possível ainda colocar a equação anterior sempre em funçãoda velocidadeVo na posição

(xo,zo) da fonte fazendo-se 1/V2
o = 1/V2

R + α(xo−xR) + β(zo−zR), o que leva a ex-

pressão (4.50) a se tornar

1
V2 =

1
V2

o
+α(x−xo)+β(z−zo) =

1
V2

o
+α(h+∆ξ)+β∆z. (4.51)

As equações (4.44), (4.46), (4.48) e (4.50) representam as quatro distribuições de

velocidade consideradas para a análise de velocidade utilizando raios OCO e todos os

equacionamentos necessários partirão dessas equações ou de suas formas referenciadas

em relação à posição da fonte, exibidas em (4.45), (4.47), (4.49) e (4.51), respectivamente.

4.3.1 Equações básicas para implementação do algoritmo

Para qualquer distribuição de velocidade testada, o algoritmo de análise de velocidade

proposto baseia-se essencialmente na utilização de três expressões analíticas:

1. Uma forma para a curva (2D) ou superfície (3D) isócrona, a qual pode ser escrita

sob a forma geral

τ = τ(e,h,x;m) = constante, (4.52)

onde, de acordo com a figura 4.2,e = (ξx,ξy) é o vetor com as coordenadas do

ponto médio (onde tradicionalmentez= 0),h = (hx,hy) é o vetor contendo os meio-

afastamentos entre fonte e receptor nas direções dos eixosx e y, respectivamente,

x = (x,y,z) em é um vetor contendo os parâmetros que definem o modelo de velo-

cidade, tais como a velocidade de referência e os gradientesnas direções dos eixos

coordenados. Na simplificação para o caso 2D, ter-se-áx = (x,z), e substituído

simplesmente porξ e h por h, recaindo assim na geometria mostrada pela figura

4.1. Ainda nessa situação, na hipótese de um meio homogêneo aequação (4.52) dá
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origem à expressão (2.21), a qual, por sua vez, pode ser obtida a partir da equação

(2.25).

z

x,ξx

y,ξy

τ

z= 0

(ξx ,ξy)

G

hx hx

hy

hy
S

T (ξx ,ξy ,τ)

Figura 4.2: Evento de reflexão em aquisição 3D, onde(ξx ,ξy) são as coordenadas do

ponto médio entre a fonteSe o receptorG emz= 0. Dessa forma, as coordenadas deSe

G serão(ξx−hx ,ξy−hy) e (ξx +hx ,ξy +hy), respectivamente.

2. O segundo equacionamento necessário é o que fornece os mergulhos aparentesφx

e φy em um ponto(e1,τ1) da seção de entrada. Derivando-se a equação (4.52) em

relação às componentes dee, é possível escrever que os mergulhos aparentes em

(e1,τ1) valem

[

φx

φy

]

=







∂τ
∂ξx
∂τ
∂ξy







. (4.53)

O caso 2D recairá emφx ≡ φ eξx ≡ ξ e a equação anterior se tornará simplesmente

φ = ∂τ/∂ξ, onde agorax = (x,z). Dessa forma, a partir de (4.52) e (4.53) torna-se
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possível determinar, em geral numericamente, o pontoxD = (xD,yD,zD) que gerou,

para um modelom, o evento de reflexão registrado em(e1,τ1) na seção de entrada

considerada. Na hipótese de um meio homogêneo 2D, essa determinação equivale

a resolver as equações (3.1) e (3.2) do procedimento delineado na seção 3.3.

3. Conhecido o pontoxD, o passo seguinte é obter a orientação do refletor em sub-

superfície. Como o refletor é tangente à isócrona e esta é composta por todos os

pontos em profundidade que satisfazem a equação (4.52), é possível escrever que

dτ =
∂τ
∂x

∣
∣
∣
∣
xD

dx+
∂τ
∂y

∣
∣
∣
∣
xD

dy+
∂τ
∂z

∣
∣
∣
∣
xD

dz= 0

∴

[

θx

θy

]

=






dz
dx
dz
dy






∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
xD

=







−∂τ/∂x
∂τ/∂z

−∂τ/∂y
∂τ/∂z







∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
xD

. (4.54)

Para um modelom, as equações encontradas devem ser avaliadas utilizando o ponto

(e1,h1) selecionado na seção de entrada, além das coordenadasxD do ponto mi-

grado. Para o caso de um modelo 2D homogêneo, a expressão (4.54) recai natural-

mente na equação (3.3) exibida na seção 3.3.

4. A partir das soluções analíticas mostrada na equação (4.54), torna-se possível de-

terminar a localização do ponto médio do evento de reflexão nopontoxD para uma

outra configuração de aquisição, chamada também de seção de saída. Dessa forma,

se a seção de saída é caracterizada pelo vetor de meio-afastamentosh2, a expressão

(4.54) permite encontrare2.

5. O tempo e a inclinação do evento de reflexão emxD na nova configuração de

aquisição são obtidos pelas expressões analíticas (4.52) e(4.53), respectivamente,

estabelecendo assim as coordenadas(e2 ,τ2) do chamado ponto imagem.

6. Por fim, a avaliação do modelo de velocidade é realizada através da similaridade

(coerência) entre o evento selecionado na seção de entrada eo evento na seção de

saída. A estimativâm que otimiza a coerência é encontrada por uma varredura de

parâmetros em várias configurações de saída.
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Equações auxiliares

Para a obtenção das equações analíticas mencionadas nos itens 1 a 6, várias expressões

auxiliares precisam ser encontradas para viabilizar o fluxograma genérico apresentado.

Dentro do contexto apresentado das seções 4.2.2 a 4.2.6, tais equações auxiliares podem

ser sumarizadas como sendo:

- parâmetro de integração do raio incidente à interface refletora;

- parâmetro de integração do raio refletido;

- componentes de vagarosidade (ou vetor vagarosidade) do raio incidente à interface

refletora;

- componentes de vagarosidade (ou vetor vagarosidade) do raio refletido;

- coordenadas do raio incidente ao refletor.

Dependendo da distribuição de velocidade adotada, tais equações podem desempenhar

importante papel na obtenção das expressões (4.52) a (4.54), as quais compõem a estrutura

principal da metodologia proposta.

4.4 Equacionamentos para os modelos de velocidade se-

lecionados

4.4.1 Meios com gradiente vertical de velocidade

Equação de velocidade

A equação de velocidade será referenciada, por convenção, em relação à linha sísmica

onde se localiza a fonte. Logo, pode-se escrever que

V = VR+β(z−zR) = Vo +β∆z. (4.55)

Componentes de vagarosidade

Utilizando a expressão (4.29) e as considerações supracitadas para o parâmetro de

integração, encontrar-se-á que

P(r) = Po−ar, (4.56)
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ondeP é o vetor que contém as componentes incidentes de vagarosidade horizontal e ver-

tical Px ePz em um ponto(x,z) ao longo do raio, respectivamente;Po é o vetor que contém

as componentes iniciais de vagarosidade horizontal e vertical Pxo e Pzo, respectivamente;

ea é o vetor dos coeficientes relativos ao gradiente de velocidade. Matricialmente, têm-se

P =

[

Px

Pz

]

, Po =

[

Pxo

Pzo

]

e a =

[

0

β

]

, (4.57)

o que leva às relações de vagarosidade

Px = Pxo e Pz = Pzo−β r. (4.58)

O parâmetro de integração ao longo do raio pode ser definido utilizando-se a equação

(4.26) com a consideração queso = 0 e ro(so) = 0 na posição inicial, o que gerará a

expressão

r =
Z s

0

1
V2 ds. (4.59)

Tempo de trânsito

O tempo de trânsito até a interface refletora pode ser estimado a partir da relação

dτ
ds

=
1
V

. (4.60)

Comods= V2dr, a equação anterior tornar-se-á

dτ
dr

= V ∴ τ =
Z r

0
V dr. (4.61)

Para o cálculo do tempo de trânsito pela equação (4.61) é preciso conhecer a de-

pendência da velocidade com o parâmetror. Elevando-se as expressões (4.58) ao quadrado,

é possível encontrar então que

1
V2 =

1
V2

o
−2Pzoβ r +β2 r2 = X. (4.62)

Logo, é possível escrever agora que
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τ =
Z r

0

dr√
X

=
Z r

0

dr
√

1
V2

o
−2Pzoβ r +β2 r2

∴ τ =
1
√

β2
ln

{(
β2r −βPzo

)
/
√

β2 +
√

X

1/Vo− (βPzo)/
√

β2

}

. (4.63)

A última equação é válida para qualquer valor deβ diferente de zero, independentemente

do sinal. A equação (4.97) pode ainda ser disposta sob a forma

τ =
1
√

β2
ln

{

1/Vo− (βPzo)/
√

β2

(β2r −βPzo)/
√

β2 +
√

X

}−1

∴ τ = − 1
√

β2
ln







[

1/Vo− (βPzo)/
√

β2
][(

β2r −βPzo
)
/
√

β2−
√

X
]

[

(β2r −βPzo)/
√

β2 +
√

X
][

(β2r −βPzo)/
√

β2−
√

X
]






.

Seβ > 0, a expressão anterior reduz-se a

τ = −1
β

ln

{(√
X−β r +Pzo

)
/Vo−

(√
X−β r +Pzo

)
Pzo

(1/Vo +Pzo)(1/Vo−Pzo)

}

∴ τ = −1
β

ln

[√
X−β r +Pzo

1/Vo +Pzo

]

. (4.64)

Seβ < 0, a equação (4.63) recai naturalmente na mesma expressão anterior. Logo, tam-

bém é possível representar o tempo de trânsito por (4.64) para qualquer valor deβ dife-

rente de zero, independentemente do sinal.

A seção A.1.1 apresenta o desenvolvimento para a obtenção deuma expressão para

o tempo de trânsito não mais dependente der e Pzo, mas sim das coordenadas do ponto

em profundidade onde ocorre o evento de reflexão. De acordo com o exposto na seção

supracitada e considerandoτ o tempo total de propagação obtido somando-se o tempo que

o raio percorre da fonte até a interface (τsi) e desta até o receptor (τir ), é possível escrever

então que

τ = τsi + τir

=
1
β

cosh−1

[

β2(h+∆ξ)2 +V2 +V2
o

2V Vo

]

+
1
β

cosh−1

[

β2(h−∆ξ)2 +V2 +V2
o

2V Vo

]

.

(4.65)
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Coordenadas do raio incidente

Para a obtenção das coordenadas do raio incidente a um ponto qualquer, dadas suas

condições iniciais representadas pelas vagarosidades iniciais Pxo e Pzo, basta utilizar a

primeira expressão exibida em (4.28). Dessa forma, ter-se-á que

x = xo +
Z r

0

P
√
(
PTP

)3
dr

∴ x = xo +Pxo

Z r

0

1

X3/2
dr e z= zo +

Z r

0

Pz

X3/2
dr = zo +

Z r

0

Pzo−β r

X3/2
dr.

(4.66)

A solução das integrais anteriores são mostradas emČERVENÝ (1987) e valem, res-

pectivamente,

x = xo +
1

Pxoβ

[
β r −Pzo√

X
+PzoVo

]

e z= zo +
1
β

[
1√
X
−Vo

]

, (4.67)

ondex e z são as posições do raio incidente exo e zo as posições iniciais do mesmo,

referenciados, neste caso, em relação à posição da fonte.

Parâmetro de integração do raio incidente à interface refletora (r1)

A partir da equação (4.62), é possível encontrar que

Pzo = − 1
2β r1

(
1

V2 −
1

V2
o
−β2r2

1

)

. (4.68)

Além disso, a primeira equação de (4.67) pode ser disposta sob a forma

(x−S)Pxoβ = V (β r1−Pzo)+PzoVo

∴ (x−S)2P2
xoβ2 = [V (β r1−Pzo)+PzoVo]

2

∴ (x−S)2
(

1
V2

o
−P2

zo

)

β2 = [V (β r1−Pzo)+PzoVo]
2 , (4.69)

ondeSex são as coordenadas horizontais da fonte e do ponto em profundidade, respecti-

vamente. Substituindo (4.68) na última equação, chega-se auma equação de quarto grau
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emr1 que possui como raízes



±

√

(x−S)2 +(z−zo)
2

√

(V +Vo)
2 +β2(x−xo)

2

(V +Vo)

V Vo
, ±(z−zo)

V Vo



 . (4.70)

Como r1 deve ser maior que zero, basta considerar as situações nas quais as raízes são

positivas, ou seja,





√

(h+∆ξ)2 +∆z2

√

(V +Vo)
2 +β2(h+∆ξ)2

(V +Vo)

V Vo
,
|∆z|
V Vo



 . (4.71)

A segunda raiz encontrada depende apenas do deslocamento vertical ∆z e é referente ao

raio que se propaga perpendicularmente em relação à superfície sem sofrer desvio lateral.

Por conseguinte e considerando∆z > 0, o vetor vagarosidade inicial terá componentes

Pxo = 0 ePzo = 1/Vo. De fato, a substituição do valor der1 dado pela segunda raiz de

(4.71) na equação (4.68) gerará

Pzo =
V Vo

2β∆z

(
β2∆z2

V2V2
o
− 1

V2 +
1

V2
o

)

=
1

2β∆z

(
β2∆z2−V2

o +V2

V Vo

)

∴ Pzo =
1

2β∆z

[

(V −Vo)
2−V2

o +V2

V Vo

]

=
1

β∆z

(
V −Vo

Vo

)

=
1
Vo

. (4.72)

Do mesmo modo,∆z< 0 geraPzo = −1/Vo.

Parâmetro de integração do raio refletido(r2)

Para o raio refletido, é preciso reescrever a equação (4.62) tomando como referência

o ponto(x,z) em profundidade. Por conseguinte, é possível encontrar para a componente

vertical de vagarosidadePzr do raio refletido a expressão

Pzr =
1

2β r2

(
1

V2 −
1

V2
o

+β2r2
2

)

. (4.73)

Da mesma forma, a primeira equação de (4.67) pode ser disposta sob a forma

(G−x)Pxr β = Vo(β r2−Pzr)+PzrV

∴ (G−x)2P2
xrβ

2 = [Vo(β r2−Pzr)+PzrV]2
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∴ (G−x)2
(

1
V2 −P2

zr

)

β2 = [Vo(β r2−Pzr)+PzrV]2 . (4.74)

ondeG e x são as coordenadas horizontais do receptor e do ponto em profundidade,

respectivamente. Substituindo (4.73) na expressão anterior e resolvendo-se a equação de

quarto grau resultante, encontra-se como raízes parar2



±

√

(G−x)2 +(z−zo)
2

√

(V +Vo)
2 +β2(G−x)2

(V +Vo)

V Vo
, ±(z−zo)

V Vo



 , (4.75)

ou, de outra forma e considerando apenas as raízes positivas,





√

(h−∆ξ)2 +∆z2

√

(V +Vo)
2 +β2(h−∆ξ)2

(V +Vo)

V Vo
,
|∆z|
V Vo



 . (4.76)

Tal qual no obtido parar1, a segunda raiz encontrada depende apenas do deslocamento

vertical∆z e é referente ao raio que se propaga refletido verticalmente,sem sofrer desvio

lateral. Por conseguinte e considerando∆z> 0, o vetor vagarosidade inicial teria, nesse

vaso, componentesPxr = 0 ePzr = 1/V. Do mesmo modo,∆z< 0 geraPzr = −1/V.

Componentes de vagarosidade para os raios incidente e refletido

As primeiras componentes de vagarosidade de interesse são as componentes inici-

ais. Com isso, torna-se possível saber, para dois pontos quaisquer em profundidade, qual

deveria ser a direção inicial para o raio sair do primeiro ponto e atingir o segundo em

um meio com a distribuição de velocidade considerada. A componente vertical pode ser

obtida com a substitução der1 dado pela primeira raiz de (4.71) na equação (4.68), o que

gerará

Pzo =
β
[

(h+∆ξ)2 +∆z2
]

+2Vo∆z

Vo

√
[

(h+∆ξ)2 +∆z2
][

(V +Vo)
2 +β2(h+∆ξ)2

] . (4.77)

ComoP2
xo+ P2

zo = 1/V2
o , pode-se encontrar para a componente horizontal inicial de

vagarosidade a expressão

Pxo =
2(h+∆ξ)

√
[

(h+∆ξ)2 +∆z2
][

(V +Vo)
2 +β2(h+∆ξ)2

] . (4.78)
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À medida que o raio se propaga a componente vertical de vagarosidade se altera en-

quanto a componente horizontal se mantém constante, tal como mostrado na expressão

(4.58), com a qual torna-se possível encontrar as componentes de vagarosidade para qual-

quer ponto em profundidade, incluindo onde ocorre o evento de reflexão. A componente

horizontal incidentePxoi será dada pela expressão (4.78), enquanto a componente vertical,

utilizando a primeira resposta parar1 mostrada em (4.71), valerá

Pzoi =
2V ∆z−β

[

(h+∆ξ)2 +∆z2
]

V

√
[

(h+∆ξ)2 +∆z2
][

(V +Vo)
2 +β2(h+∆ξ)2

] . (4.79)

É possível também conhecer as componentes de vagarosidade horizontal e vertical do

raio refletido, denotadas porPxr e Pzr, respectivamente, utilizando a lei de Snell tal qual

mostrada pela equação (4.9). Nesse caso, apenas as componentes incidentes e a incli-

nação da interface refletora no ponto são requeridas e tantoPxr quantoPzr não ficariam

em função nem das coordenadas do ponto onde ocorreu a reflexãonem das coordenadas

do receptor, estas últimas sempre conhecidas. Entretanto,paraPzr pode-se utilizar a ex-

pressão parar2 dada pela primeira raiz de (4.76) na equação (4.73), o que, fazendo-se uso

dos mesmos procedimentos utilizados na obtenção da equação(4.77), levará a

Pzr =
β
[

(h−∆ξ)2 +∆z2
]

−2V∆z

V

√
[

(h−∆ξ)2 +∆z2
][

(V +Vo)
2 +β2(h−∆ξ)2

] . (4.80)

A coordenadaG = ξ+h do receptor está implícita na equação anterior poish−∆ξ =

h− (x−ξ) = G−x. Como não há variação lateral, a velocidade na posição do receptor é

igual à velocidadeVo na posição da fonte. Para a obtenção dePxr basta utilizar a relação

P2
xr +P2

zr = 1/V2, de onde se obtém que

Pxr =
2(h−∆ξ)

√
[

(h−∆ξ)2 +∆z2
][

(V +Vo)
2 +β2(h−∆ξ)2

] . (4.81)

A componente horizontal de vagarosidade do raio refletido que alcança o receptor

nas coordenadas(G,0), denotada aqui porPxri, será igual à componente horizontal do

mesmo raio no ponto onde se deu a reflexão, ou seja,Pxri = Pxr. Já a componente vertical

incidentePzri pode ser obtida através das relaçõesPzri = Pzr−β r2 ou P2
zri +P2

xri = 1/V2
o .

60



Considerando que a componente vertical deve ser negativa na posição do receptor, por

ambas as relações pode-se encontrar

Pzri = −
β
[

(h−∆ξ)2 +∆z2
]

+2Vo∆z
√
[

(h−∆ξ)2 +∆z2
][

(V +Vo)
2 +β2(h−∆ξ)2

] . (4.82)

Equação da curva isócrona

A dedução completa da equação da curva isócrona para um meio com gradiente ver-

tical de velocidade encontra-se na seção A.1. Lá, foi obtidoque a equação da isócrona

será

[
β2(h2 +∆ξ2 +∆z2)+2Vo(β∆z+Vo)

]2−
−4β4h2∆ξ2coth2(βτ/2)−4(Vo +β∆z)2V2

o cosh2(βτ/2) = 0, (4.83)

ondeτ representa o tempo de trânsito total entre fonte e receptor.A figura 4.3 mostra um

exemplo de curva isócrona, obtida para um modelo onde a distribuição de velocidade é

dada porV = 2,0+ ∆z/2500 (em m/ms), meio-afastamento de 2000 metros e tempo de

trânsito de 2051,5 milissegundos.

Inclinação da curva de tempo de trânsito

Para a obtenção da inclinação da curva de tempo de trânsito, denotada porφ, é conve-

niente utilizar a equação para o tempo de trânsito total dadapela expressão (4.65), a qual

foi deduzida na seção A.1, dada por

τ =
1
β

cosh−1

[

β2(h+∆ξ)2 +V2 +V2
o

2V Vo

]

+
1
β

cosh−1

[

β2(h−∆ξ)2 +V2 +V2
o

2V Vo

]

. (4.84)

Considerando que∆ξ = x− ξ, é possível deduzir a inclinação da curva de tempo de

trânsito derivando-se a equação anterior em relação aξ, o que levará a

φ =
∂τ
∂ξ

= − 2(h+∆ξ)
√
[

(h+∆ξ)2 +∆z2
][

β2(h+∆ξ)2 +(V +Vo)
2
] +

+
2(h−∆ξ)

√
[

(h−∆ξ)2 +∆z2
][

β2(h−∆ξ)2 +(V +Vo)
2
] . (4.85)
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Figura 4.3: Exemplos de raios incidentes e refletidos para isócrona obtida para modelo

com gradiente vertical de velocidade ondeβ = 1/2500ms−1, h = 2000m,τ = 2051,5ms,

Vo = 2,0m/ms eξ = 800m.

Mergulho aparente da interface refletora

Como cada ponto da isócrona pertence a um possível refletor responsável por um

determinado evento de reflexão e ambos, isócrona e superfície refletora, devem se tangen-

ciar, é possível afirmar que o ângulo de mergulho do refletor pode ser estimado a partir da

inclinação da isócrona no ponto a partir da relação

dz
dx

=
d∆z
d∆ξ

= θ. (4.86)

Utilizando um processo de derivação implícita na equação (4.83), obtém-se para o mer-

gulho aparente a expressão

θ =
β∆ξ

[
2β2h2coth2(βτ/2)−V2−β2

(
h2 +∆ξ2

)
−V2

o

]

∆ξ2β2V +β3∆z(h2 +∆z2)+β2Vo(3∆z2 +h2)−2V2
o

[
V cosh2(βτ/2)−Vo−2β∆z

] ,

(4.87)

ondeV = Vo+β∆z. Conseqüentemente, se a tangente a um ponto da isócrona é igual a θ,
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a inclinação da normal ao mesmo ponto será−1/θ. O mergulho aparente também pode

obtido utilizando-se as relações entre as componentes de vagarosidade no ponto onde

ocorre a reflexão, tal qual é mostrado na seção 4.2.4.

Estimativa do ponto onde ocorreu o evento de reflexão

Sendo o mergulho aparenteφ conhecido na seção sísmica de entrada, é possível es-

timar as coordenadas(xD,zD) do ponto que gerou, em uma seção sísmica com meio-

afastamento fonte-receptor igual ah1, o evento de reflexão registrado em(ξ1,τ1) encon-

trando-se o par de valores(∆ξ1,∆z) tal que

φ− 2(h1−∆ξ1)
√
[

(h1−∆ξ1)
2 +∆z2

][

β2(h1−∆ξ1)
2 +(V +Vo)

2
] +

+
2(h1 +∆ξ1)

√
[

(h1 +∆ξ1)
2 +∆z2

][

β2(h1 +∆ξ1)
2 +(V +Vo)

2
] = 0, (4.88)

ondexD = ∆ξ1 +ξ1 e zD = ∆z+zo. Na migração,∆ξ1 designa o deslocamento lateral do

ponto em profundidade em relação ao ponto médioξ1.

Estimativa do evento de reflexão na demigração

Para se obter, em uma seção sísmica de meio-afastamentoh2, as coordenadas(ξ2,τ2)

onde a energia refletida no ponto migrado(xD,zD) será observada, pode-se utilizar a

equação (4.87). Já de posse do ângulo de mergulho da interface refletora, é possível

escrever a expressão

[
∆ξ2

2β2V +β3∆z
(
h2

2 +∆z2)+4βV2
o ∆z+β2Vo

(
3∆z2 +h2

2

)
−2V2

o V cosh2(βτ2/2)
]

θ+

+2V3
o θ+β∆ξ2

[
V2 +β2(h2

2 +∆ξ2
2

)
+V2

o −2β2h2
2coth2(βτ2/2)

]
= 0, (4.89)

ondeV = Vo +β∆z e ∆ξ2 = xD −ξ2. Além disso, tem-se ainda que

βτ2 = cosh−1

[

β2(h2 +∆ξ2)
2 +V2 +V2

o

2V Vo

]

+cosh−1

[

β2(h2−∆ξ2)
2 +V2 +V2

o

2V Vo

]

.

(4.90)
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Por conseguinte, a equação (4.89) possui∆ξ2 como única variável e sua solução fornecerá

a posiçãoξ2 onde a energia refletida em(xD,zD) será observada em uma seção sísmica de

meio-afastamentoh2. Matematicamente, ter-se-á

ξ2 = xD −∆ξ2 = ξ1 +∆ξ1−∆ξ2. (4.91)

4.4.2 Meios com gradiente vertical e lateral de velocidade

Equação de velocidade

A equação de velocidade será referenciada, por convenção, em relação à linha sísmica

onde se localiza a fonte. Logo, pode-se escrever que

V = VR+α(x−xR)+β(z−zR) = Vo +α(h+∆ξ)+β∆z. (4.92)

Componentes de vagarosidade

Para a distribuição de velocidade considerada, a expressãomatricial para o vetor va-

garosidade será igual àquela apresentada em (4.56), ou seja,

P(r) = Po−ar, (4.93)

com a diferença de que agora, com o gradiente lateral, a componente horizontal não é

mais constante ao longo da trajetória do raio. Desse modo, ter-se-á

P =

[

Px

Pz

]

, Po =

[

Pxo

Pzo

]

e a =

[

α
β

]

, (4.94)

o que leva às relações de vagarosidade

Px = Pxo−α r e Pz = Pzo−β r , (4.95)

onde o parâmetro de integração ao longo do raio continua sendo definido pela equação

(4.59).
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Tempo de trânsito

Para o cálculo do tempo de trânsito, definido pela equação (4.61), é preciso conhecer a

dependência da velocidade com o parâmetror na distribuição de velocidade considerada.

Elevando-se as expressões (4.95) ao quadrado, é possível encontrar então que

X =
1

V2 =
1

V2
o
−2(Pxoα+Pzoβ) r +

(
α2 +β2) r2. (4.96)

Logo, é possível escrever agora que

τ =
Z r

0

dr√
X

=
Z r

0

dr
√

1
V2

o
−2(Pxoα+Pzoβ) r +(α2 +β2) r2

∴ τ =
1

√

α2 +β2
ln

{[(
α2 +β2

)
r − (αPxo+βPzo)

]
/
√

α2 +β2 +1/V

1/Vo− (αPxo+βPzo)/
√

α2 +β2

}

.(4.97)

A última equação é válida para quaisquer valores deα e β, independentemente do sinal.

Ambos, entretanto, não podem assumir, conjuntamente, valores nulos. A seção A.2.1

mostra ainda a obtenção da equação de tempo de trânsito eliminando as componentes de

vagarosidade e o parâmetro de integraçãor. Sendoτ o tempo total de propagação obtido

somando-se o tempo da fonte até a interface (τsi) e desta até o receptor (τir ), é possível

escrever, de acordo com o exposto na seção supracitada, que

τ = τsi + τir

=
1

√

α2 +β2
cosh−1

{

[β(h+∆ξ)−α∆z]2 +V2 +V2
o

2V Vo

}

+

+
1

√

α2 +β2
cosh−1

{

[β(h−∆ξ)+α∆z]2 +V2 +(Vo +2αh)2

2V (Vo +2αh)

}

, (4.98)

Coordenadas do raio incidente

Para a obtenção das coordenadas do raio incidente a um ponto qualquer, dadas suas

condições iniciais representadas pelas vagarosidades iniciais Pxo e Pzo, basta utilizar a

primeira expressão exibida em (4.28). Dessa forma, ter-se-á que

x = xo +
Z r

0

P
√
(
PTP

)3
dr
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∴ x = xo +
Z r

0

Pxo−α r

X3/2
dr e z= zo +

Z r

0

Pzo−β r

X3/2
dr. (4.99)

A solução da primeira integral será

x= xo+
V2

o [(αPxo+βPzo)Pxo+β(αPzo−βPxo) r]−α
√

X
[

V2
o (αPxo+βPzo)

2− (α2 +β2)
] −

[
V3

o

(
βPxoPzo+αP2

xo

)
−αVo

]

[

V2
o (αPxo+βPzo)

2− (α2 +β2)
] ,

(4.100)

enquanto a segunda integral fornecerá

z= zo+
V2

o [(αPxo+βPzo)Pzo+α(βPxo−αPzo) r]−β
√

X
[

V2
o (αPxo+βPzo)

2− (α2 +β2)
] −

[
V3

o

(
αPxoPzo+βP2

zo

)
−βVo

]

[

V2
o (αPxo+βPzo)

2− (α2 +β2)
] ,

(4.101)

ondex e z são as posições do raio incidente exo e zo as posições iniciais do mesmo,

referenciados, neste caso, em relação à posição da fonte.

Parâmetro de integração do raio incidente à interface refletora (r1)

O parâmetror1 pode ser obtido combinando-se as equações (4.100) e (4.96),o que

resultará em uma equação polinomial de quarto grau cujas raízes são



±
(V +Vo)

√

(h+∆ξ)2 +∆z2

V Vo

√

(V +Vo)
2 +[α∆z−β(h+∆ξ)]2

; ±α(h+∆ξ)+β∆z

V Vo

√

α2 +β2



 . (4.102)

Comor, por definição, é necessariamente positivo, basta considerar como resposta apenas

as raízes positivas, ou seja,

r1 =




(V +Vo)

√

(h+∆ξ)2 +∆z2

V Vo

√

(V +Vo)
2 +[α∆z−β(h+∆ξ)]2

;
|α(h+∆ξ)+β∆z|

V Vo

√

α2 +β2



 . (4.103)

Parâmetro de integração do raio refletido(r2)

Para a obtenção do parâmetror2, é necessário reescrever a equação (4.100) utilizando

como referência o ponto(x,z) de onde parte o raio refletido. Com essa mesma considera-

ção, a expressão (4.96) passará a ser

X =
1

V2
o +2αh

=
1

V2 −2(Pxr α+Pzr β) r +
(
α2 +β2) r2. (4.104)
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Combinando-se as duas expressões supracitadas e resolvendo-se a equação resultante,

encontra-se como soluções para o parâmetror2 as raízes



±
(V +Vo +2αh)

√

(h−∆ξ)2 +∆z2

V (Vo +2αh)

√

(V +Vo +2αh)2 +[α∆z+β(h−∆ξ)]2
; ± α(h−∆ξ)−β∆z

V (Vo +2αh)
√

α2 +β2



 .

(4.105)

Comor, por definição, é necessariamente positivo, basta considerar como resposta apenas

as raízes positivas.

Componentes de vagarosidade para os raios incidente e refletido

As componentes iniciais de vagarosidadePxo e Pzo podem ser obtidas substituindo-se

a primeira solução parar1 mostrada em (4.103) na equação (4.96). Com isso, pode-se

encontrar a direção inicial para o raio sair da fonte e atingir um ponto em profundidade

de coordenadas(x,z) ≡ (∆ξ,∆z). Portanto, pode-se concluir, recordando ainda queP2
xo+

P2
zo = V−2

o ePzo > 0, que as componentes vertical e horizontal valerão, respectivamente,

Pzo =
β
[

(h+∆ξ)2 +∆z2
]

+2Vo∆z

Vo

√

(h+∆ξ)2 +∆z2
√

(V +Vo)
2 +[α∆z−β(h+∆ξ)]2

(4.106)

e

Pxo =
α
[

(h+∆ξ)2 +∆z2
]

+2Vo(h+∆ξ)

Vo

√

(h+∆ξ)2 +∆z2
√

(V +Vo)
2 +[α∆z−β(h+∆ξ)]2

. (4.107)

Para as componentes incidentes ao ponto em profundidade considerado, deve-se em-

pregar as relações entre as componentes de vagarosidade mostradas em (4.95), a saber,

Pxoi = Pxo−α r1 ePzoi = Pzo−β r1, o que resultará em

Pzoi =
2V ∆z−β

[

(h+∆ξ)2 +∆z2
]

V
√

(h+∆ξ)2 +∆z2
√

(V +Vo)
2 +[α∆z−β(h+∆ξ)]2

(4.108)

e

Pxoi =
2V (h+∆ξ)−α

[

(h+∆ξ)2 +∆z2
]

V
√

(h+∆ξ)2 +∆z2
√

(V +Vo)
2 +[α∆z−β(h+∆ξ)]2

. (4.109)
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Já as componentes iniciais do raio refletido podem ser obtidas substituindo a primeira

resposta parar2 exposta em (4.105) na equação (4.104), o que resultará na componente

vertical

Pzr =
β
[

(h−∆ξ)2 +∆z2
]

−2V ∆z

V
√

(h−∆ξ)2 +∆z2
√

(V +Vo +2αh)2 +[α∆z+β(h−∆ξ)]2
(4.110)

e na componente horizontal

Pxr =
α
[

(h−∆ξ)2 +∆z2
]

+2V (h−∆ξ)

V
√

(h−∆ξ)2 +∆z2
√

(V +Vo +2αh)2 +[α∆z+β(h−∆ξ)]2
. (4.111)

As componentes incidentes(Pxri,Pzri) na posição do receptor, onde a velocidadeVr

valeráVr = Vo+2αh, serão dadas pelas relaçõesPxri = Pxr −α r2 ePzr−β r2. Utilizando

as definições anteriormente obtidas paraPxr, Pzr e r2, ter-se-á para a componente vertical

incidente que

Pzri = −
β
[

(h−∆ξ)2 +∆z2
]

+2(Vo +2αh)∆z

(Vo +2αh)

√

(h−∆ξ)2 +∆z2
√

(V +Vo +2αh)2 +[α∆z+β(h−∆ξ)]2
,

(4.112)

enquanto a componente horizontal incidente ao receptor será

Pxri =
2(Vo +2αh)(h−∆ξ)−α

[

(h−∆ξ)2 +∆z2
]

(Vo +2αh)

√

(h−∆ξ)2 +∆z2
√

(V +Vo +2αh)2 +[α∆z+β(h−∆ξ)]2
.

(4.113)

Equação da curva isócrona

A dedução completa da equação da curva isócrona para um meio com gradiente ver-

tical e lateral de velocidade encontra-se na seção A.2. Lá, obteve-se que a equação da

isócrona vale
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[

2Vo(Vo +2αh)cosh

(

τ
√

α2 +β2

)]
(
Λ+2β2h∆ξ

)
(Λ+Ψ)

−
(
Λ+2β2h∆ξ

)2
(Vo +2αh)2−4V2V2

o (Vo +2αh)2senh2
(

τ
√

α2 +β2

)

−(Λ+Ψ)2V2
o = 0, (4.114)

ondeτ representa o tempo de trânsito total entre fonte e receptor,

Λ = β2(h2 +∆ξ2)+α2∆z2 +V2 +V2
o −2αβ(h+∆ξ)∆z (4.115)

e

Ψ = 4αβh∆z−2β2h∆ξ+4αVoh+4α2h2. (4.116)

A figura 4.4 mostra um exemplo de curva isócrona, obtida para uma distribuição de

velocidade dada porV = 2,0+ x/2000+ z/2500 (em m/ms), meio-afastamento de 1500

metros e tempo de trânsito de 1452,4 milissegundos para um CMP localizado emξ =

1000m. Nesse meio,VR = 2,0m/ms é a velocidade de referência emxR = 0 ezR = 0. Por

conseguinte, na posição da fonte ter-se-áVo = 2,0+(ξ−h)/2000= 1,75m/ms, enquanto

a distribuição de velocidade, utilizando a mesma como referência, valeráV = 1,75+

(1500+∆ξ)/2000+∆z/2500.

Inclinação da curva de tempo de trânsito

Utilizando a equação (4.98) como ponto de partida, pode-se escrever para o mergulho

aparenteφ que

φ =
∂τ
∂ξ

=
∂τsi

∂ξ
+

∂τir

∂ξ
. (4.117)

Para o cálculo do mergulho aparente da curva de tempo de reflexão, é importante salientar

que a velocidadeVo na posição da fonte é dependente da posição do ponto médioξ através

da equação

Vo = VR+α [(ξ−h)−xR] , (4.118)

ondeVR é a velocidade de referência cujas coordenadas valem(xR,zR). Como∆ξ = x−ξ e

V =VR+α(x−xR)+β(z−zR), é conveniente reescrever a equação de tempo de reflexão

como sendoτ = τsi + τir , de onde se deduz que
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Figura 4.4: Exemplos de raios incidentes e refletidos para isócrona obtida para modelo

com gradiente vertical de velocidade considerandoα = 1/2000ms−1, β = 1/2500ms−1,

h = 1500m,τ = 1452,4ms,VR = 2,0m/ms eξ = 1000m.

τ =
1

√

α2 +β2
cosh−1

{

[β(h+x−ξ)−α∆z]2 +V2 +[VR+α(ξ−h−xR)]2

2V [VR+α(ξ−h−xR)]

}

+

+
1

√

α2 +β2
cosh−1

{

[β(h−x+ξ)+α∆z]2 +V2 +[VR+α(ξ−h−xR)+2αh]2

2V [VR+α(ξ−h−xR)+2αh]

}

.

(4.119)

Logo, o mergulho aparente da curva de tempo de trânsito vale

φ =
1

√

α2 +β2

∂
∂ξ

cosh−1

{

[β(h+x−ξ)−α∆z]2 +V2 +[VR+α(ξ−h−xR)]2

2V [VR+α(ξ−h−xR)]

}

+

+
1

√

α2 +β2

∂
∂ξ

cosh−1

{

[β(h−x+ξ)+α∆z]2 +V2 +[VR+α(ξ−h−xR)+2αh]2

2V [VR+α(ξ−h−xR)+2αh]

}

.
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Reutilizando as notações∆ξ = x− ξ eVo = VR+ α(ξ−h−xR) por questões de legibili-

dade, é possível encontrar

φ
√

α2 +β2 =
2αβVo∆z−2β2(h+∆ξ)Vo +α

(
V2

o −V2
)
−α [β(h+∆ξ)−α∆z]2

2V V2
o

√
[

[β(h+∆ξ)−α∆z]2+V2+V2
o

2V Vo

]2
−1

+

+
(Vo +2αh)

[
2β2(h−∆ξ)+2αβ∆z

]
+α

[

(Vo +2αh)2−V2
]

−α [β(h−∆ξ)+α∆z]2

2V (Vo +2αh)2

√
[

[β(h−∆ξ)+α∆z]2+V2+(Vo+2αh)2

2V(Vo+2αh)

]2
−1

∴ φ
√

α2 +β2 =
−
(
α2 +β2

)[

2(h+∆ξ)Vo +α(h+∆ξ)2 +α∆z2
]

Vo

√

[β(h+∆ξ)−α∆z]2 +(V +Vo)
2
√

(α2 +β2)
[

(h+∆ξ)2 +∆z2
] +

+

(
α2 +β2

)[

2Vo(h−∆ξ)+4αh2−α(h+∆ξ)2−α∆z2
]

(Vo +2αh)

√

[β(h−∆ξ)+α∆z]2 +(V +Vo +2αh)2
√

(α2 +β2)
[

(h−∆ξ)2 +∆z2
]

∴ φ = −
2Vo(h+∆ξ)+α

[

(h+∆ξ)2 +∆z2
]

Vo

√

[β(h+∆ξ)−α∆z]2 +(V +Vo)
2
√

(h+∆ξ)2 +∆z2
+

+
2(Vo +2αh)(h−∆ξ)−α

[

(h−∆ξ)2 +∆z2
]

(Vo +2αh)

√

[β(h−∆ξ)+α∆z]2 +(V +Vo +2αh)2
√

(h−∆ξ)2 +∆z2
. (4.120)

Mergulho aparente da interface refletora

Devido à complexidade da equação da curva isócrona para um meio com gradiente

vertical e lateral de velocidade, torna-se mais conveniente utilizar, para o cálculo do mer-

gulho aparente da interface refletora, as relações entre as componentes de vagarosidade

dos raios incidente e refletido, as quais foram deduzidas na seção 4.2.4 a partir da lei de

Snell. Lá, foi mostrado que o mergulho aparenteθ será dado por

θ =
Pzoi+Pzr

Pxr +Pxoi
e/ou θ =

Pxoi−Pxr

Pzr−Pzoi
. (4.121)

Como expressões para as componentes de vagarosidade dependentes apenas deh, ξ, ∆ξ e

∆z foram apresentadas da equação (4.108) até (4.111), a computação das fórmulas apre-

sentadas em (4.121) torna-se direta.
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Estimativa do ponto onde ocorreu o evento de reflexão

Sendo o mergulho aparenteφ conhecido na seção sísmica de entrada, é possível esti-

mar as coordenadas(xD,zD) do ponto que gerou, nessa seção sísmica, o evento de reflexão

registrado em(ξ1,τ1) encontrando-se o par de valores(∆ξ1,∆z) tal que

φ−
2(Vo +2αh1)(h1−∆ξ1)−α

[

(h1−∆ξ1)
2 +∆z2

]

(Vo +2αh1)

√

[β(h1−∆ξ1)+α∆z]2 +(V +Vo +2αh1)
2
√

(h1−∆ξ1)
2 +∆z2

+

+
2(h1 +∆ξ1)Vo +α

[

(h1 +∆ξ1)
2 +∆z2

]

Vo

√

[β(h1 +∆ξ1)−α∆z]2 +(V +Vo)
2
√

(h1 +∆ξ1)
2 +∆z2

= 0, (4.122)

ondexD = ∆ξ1 +ξ1 e zD = ∆z+zo. Na migração,∆ξ1 designa o deslocamento lateral do

ponto em profundidade em relação ao ponto médioξ1.

Estimativa do evento de reflexão na demigração

Para se obter, em uma seção sísmica de meio-afastamentoh2, as coordenadas(ξ2,τ2)

onde a energia refletida no ponto migrado(xD,zD) será observada, pode-se utilizar como

condição necessária e suficiente a imposição de que ambas as relações expostas em (4.121)

sejam simultaneamente satisfeitas. Já de posse do ângulo demergulho da interface refle-

tora, é possível escrever que

θ(Pxr +Pxoi)−Pzoi−Pzr = 0 e θ(Pzr−Pzoi)−Pxoi +Pxr = 0. (4.123)

As equações anteriores são funções apenas da coordenada do ponto médioξ2 = xD−∆ξ2,

pois as componentes de vagarosidade valerão

Pzoi =
2V ∆z−β

[

(h2 +∆ξ2)
2 +∆z2

]

V
√

(h2 +∆ξ2)
2 +∆z2

√

(V +Vo)
2 +[α∆z−β(h2 +∆ξ2)]

2
, (4.124a)

Pxoi =
2V (h2 +∆ξ2)−α

[

(h2 +∆ξ2)
2 +∆z2

]

V
√

(h2 +∆ξ2)
2 +∆z2

√

(V +Vo)
2 +[α∆z−β(h2 +∆ξ2)]

2
, (4.124b)
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Pzr =
β
[

(h2−∆ξ2)
2 +∆z2

]

−2V ∆z

V
√

(h2−∆ξ2)
2 +∆z2

√

(V +Vo +2αh2)
2 +[α∆z+β(h2−∆ξ2)]

2
(4.124c)

e, por fim,

Pxr =
α
[

(h2−∆ξ2)
2 +∆z2

]

+2V (h2−∆ξ2)

V
√

(h2−∆ξ2)
2 +∆z2

√

(V +Vo +2αh2)
2 +[α∆z+β(h2−∆ξ2)]

2
, (4.124d)

ondeVo = VR+α(ξ2−h2−xR). Uma vez obtida a coordenada do ponto médioξ2 onde a

energia refletida em(xD,zD) será observada em uma seção sísmica de meio-afastamento

comumh2, bastará aplicar a equação (4.98) para se obter o tempo de trânsito τ2. Por

conseguinte, ter-se-á que

τ2 =
1

√

α2 +β2
cosh−1

{

[β(h2 +∆ξ2)−α∆z]2 +V2 +V2
o

2V Vo

}

+

+
1

√

α2 +β2
cosh−1

{

[β(h2−∆ξ2)+α∆z]2 +V2 +(Vo +2αh2)
2

2V (Vo +2αh2)

}

. (4.125)

4.4.3 Meios com gradiente vertical de vagarosidade quadrática

Equação de velocidade

A equação de velocidade será referenciada, por convenção, em relação à linha sísmica

onde se localiza a fonte. Logo, pode-se escrever que

1
V2 =

1

V2
R

+β(z−zR) =
1

V2
o

+β∆z. (4.126)

Componentes de vagarosidade

Utilizando a expressão (4.43) e as considerações supracitadas para o parâmetro de

integração, encontrar-se-á que

P(σ) = Po +
a
2

σ, (4.127)

onde as componentes dos vetores da equação anterior valem
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P =

[

Px

Pz

]

, Po =

[

Pxo

Pzo

]

e a =

[

0

β

]

, (4.128)

o que leva às relações de vagarosidade

Px = Pxo e Pz = Pzo+
βσ
2

. (4.129)

O parâmetro de integração ao longo do raio para a distribuição de velocidade consi-

derada pode ser definido utilizando-se a equação (4.40) com aconsideração queτo = 0 e

σo(τo) = 0 na posição inicial, o que leva a

σ =
Z τ

0
V2dτ . (4.130)

Coordenadas do raio incidente

As coordenadas do raio incidente a um ponto(x,z) qualquer em profundidade po-

dem ser obtidas utilizando-se a equação (4.42), de onde pode-se concluir que o vetor de

coordenadas valerá

x(σ) =
Z σ

0
Pdσ =

Z σ

0

(

Po +
a
2

σ
)

dσ

∴ x(σ) = xo +Poσ+
a
4

σ2 . (4.131)

Logo, sendo, por hipótese, as coordenadas iniciais do raio iguais às coordenadas da fonte,

ou seja,xo = (xo , zo) = (ξ−h, 0), obter-se-á, para o modelo de velocidade em conside-

ração, as equações

x = ξ−h+Pxoσ e z= Pzoσ+
β
4

σ2 . (4.132)

Tempo de trânsito

A expressão geral do tempo de trânsito para o raio que se propaga em meio com

gradiente de vagarosidade quadrática pode ser deduzido a partir da relação

dτ
dσ

=
1

V2 . (4.133)

Logo, encontrar-se-á
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τ =
Z σ

0

(
1

V2
o

+aT (x−xo)

)

dσ =
Z σ

0

[
1

V2
o

+aT
(

Poσ+
a
4

σ2
)]

dσ

∴ τ =
1

V2
o

σ+
1
2

aTPoσ2 +
1
12

aTaσ3. (4.134)

Logo, seτsi for o tempo de trânsito da fonte até a interface eσ1 for o parâmetro de

integração ao longo desse trajeto, é possível escrever simplesmente que

τsi =
1

V2
o

σ1 +
1
2

βPzoσ2
1 +

1
12

β2σ3
1. (4.135)

Além disso, é possível também eliminar a componente vertical de vagarosidadePzo da

expressão anterior utilizando-se a segunda relação exposta em (4.132), da qual extrai-se

que

Pzo =
∆z
σ1

− βσ1

4
. (4.136)

Substituindo a relação anterior em (4.135), ter-se-á que

τsi =

(
1

V2
o

+
β∆z

2

)

σ1−
1
24

β2σ3
1 . (4.137)

A expressão (4.135) pode ainda ser aproveitada para o cálculo do tempo de trânsito

τir do raio refletido, bastando, para isso, utilizar o ponto ondeocorreu a reflexão como o

início da trajetória do raio, o que levará a

τir =
1

V2 σ2 +
1
2

βPzr σ2
2 +

1
12

β2σ3
2 , (4.138)

ondeσ2 é o parâmetro de integração do raio que se propaga da interface até o receptor eV

é a velocidade no ponto onde ocorreu a reflexão. A componente vertical de vagarosidade

Pzr pode ser eliminada da última equação utilizando-se a segunda relação exposta em

(4.132) sob a forma

zo = z+Pzr σ2 +
β
4

σ2
2 ,

de onde se deduz que

Pzr = −∆z
σ2

− βσ2

4
. (4.139)
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Substituindo as equações anterior e (4.126) em (4.138), encontra-se que o tempo de trân-

sito do raio refletido valerá

τir =

(
1

V2
o

+
β∆z

2

)

σ2−
1
24

β2σ3
2 . (4.140)

Por conseguinte, o tempo de trânsito total será fornecido pela soma dos tempos de trânsito

parciais dados pelas equações (4.137) e (4.140), ou seja,

τ =

(
1

V2
o

+
β∆z

2

)

σ1−
1
24

β2σ3
1 +

[
1

V2
o

+
β∆z

2

]

σ2−
1
24

β2σ3
2

∴ τ =

(
1

V2
o

+
β∆z

2

)

(σ1 +σ2)−
1
24

β2(σ3
1 +σ3

2

)
. (4.141)

Parâmetro de integração do raio incidente à interface refletora (σ1)

A seção B.1.1 apresenta o desenvolvimento para a obtenção de uma expressão para

o parâmetroσ1 em função das coordenadas da fonte e do ponto(xD ,zD) pertencente à

interface refletora onde ocorre o evento de reflexão. Logo, deacordo com o exposto na

seção supracitada, é possível escrever que

σ1 =
2

| β |

∣
∣
∣
∣
∣

√

1
V2

o
+

β∆z
2

+
β
2

√

(h+∆ξ)2 +∆z2−
√

1
V2

o
+

β∆z
2

− β
2

√

(h+∆ξ)2 +∆z2

∣
∣
∣
∣
∣
.

(4.142)

Parâmetro de integração do raio refletido(σ2)

A seção B.1.2 apresenta o desenvolvimento para a obtenção de uma expressão para

o parâmetroσ2 em função da posição do receptor e das coordenadas do ponto ocorre

o evento de reflexão. Logo, de acordo com o exposto na seção supracitada, é possível

escrever que

σ2 =
2

| β |

∣
∣
∣
∣
∣

√

1
V2

o
+

β∆z
2

+
β
2

√

(h−∆ξ)2 +∆z2−
√

1
V2

o
+

β∆z
2

− β
2

√

(h−∆ξ)2 +∆z2

∣
∣
∣
∣
∣
.

(4.143)
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Componentes de vagarosidade para os raios incidente e refletido

Todas as componentes de vagarosidade relacionadas às trajetórias dos raio incidente

e refletido podem ser obtidas e mantidas em função deσ1 ou σ2, uma vez que ambos

dependem apenas do ponto em profundidade onde houve a reflexão. Conseqüentemente,

as componentes iniciais de vagarosidade do raio incidente podem ser deduzidas sem difi-

culdade a partir das relações mostradas em (B.1) e valerão

Pxo =
h+∆ξ

σ1
e Pzo =

∆z
σ1

− βσ1

4
. (4.144)

As componentes de vagarosidade incidentes ao ponto de reflexão são encontradas

utilizando-se as relaçõesPxoi = Pxo ePzoi = Pzo+βσ1/2, o que levará a

Pxoi =
h+∆ξ

σ1
e Pzoi =

∆z
σ1

+
βσ1

4
. (4.145)

Já as componentes iniciais do raio refletido podem ser extraídas diretamente de (B.10),

de onde se deduz que

Pxr =
h−∆ξ

σ2
e Pzr = −∆z

σ2
− βσ2

4
, (4.146)

enquanto as componentes incidentes ao receptor são obtidasfazendo-sePxri = Pxr ePzri =

Pzr +βσ2/2, de onde se obtém

Pxri =
h−∆ξ

σ2
e Pzri = −∆z

σ2
+

βσ2

4
. (4.147)

Equação da curva isócrona

Por questões de praticidade computacional, a equação para otempo de trânsito total

apresentada em (4.141) será diretamente utilizada para representar a curva isócrona de

um meio com gradiente de vagarosidade quadrática. Portanto, a isócrona, para um deter-

minando evento de reflexão registrado em(ξ,τ), será formada por todos os pontos(x,z)

em profundidade tal que

(
1

V2
o

+
β∆z

2

)

(σ1 +σ2)−
1
24

β2(σ3
1 +σ3

2

)
− τ = 0, (4.148)

recordando queσ1 e σ2 são definidos pelas equações (4.142) e (4.143), respectivamente,

∆ξ = x− ξ e ∆z= z− zo (ou, de forma mais comum,∆z= z para a fonte localizada em

zo = 0). A figura 4.5 mostra um exemplo de curva isócrona obtida para um meio cuja
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distribuição de velocidade é dada porV−2 = 1/4− ∆z/10000. Para construção dessa

curva, foi escolhido o CMP localizado emξ = 1000m para uma aquisição utilizando

meio-afastamento de 1500m, onde encontrou-se um tempo de reflexão de 1652,4ms. Já

a figura 4.6 apresenta a variação deσ1+σ2 com o deslocamento lateral∆ξ em relação ao

ponto médio.
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Figura 4.5: Exemplos de raios incidentes e refletidos para isócrona obtida para modelo

com gradiente vertical de vagarosidade quadrática considerandoβ = −100s2m−3, h =

1500m,τ = 1652,4ms,Vo = 2,0m/ms eξ = 1000m.

Inclinação da curva de tempo de trânsito

A seção B.1.3 do apêndice mostra a dedução da inclinação da curva de tempo de

trânsito para um meio com gradiente vertical de vagarosidade quadrática. Dessa forma,

através dos desenvolvimentos mostrados na referida seção,foi encontrado que a incli-

nação valerá

φ =
(h−∆ξ)

σ2
− (h+∆ξ)

σ1
. (4.149)
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Figura 4.6: Variação deσ1+σ2 da isócrona da figura anterior em função do deslocamento

lateral em relação ao ponto médio.

Mergulho aparente da interface refletora

Para o cálculo do mergulho aparente da interface refletora, éconveniente utilizar as

relações entre as componentes de vagarosidade dos raios incidente e refletido deduzidas

na seção (4.2.4) a partir da lei de Snell. Lá, foi mostrado queo mergulho aparenteθ será

dado por

θ =
Pzoi+Pzr

Pxr +Pxoi
e/ou θ =

Pxoi−Pxr

Pzr−Pzoi
. (4.150)

Utilizando as expressões das componentes de vagarosidade apresentadas da equação (4.144)

até (4.147), o mergulho aparente valerá

θ =

(
β
4 − ∆z

σ1 σ2

)

(σ1−σ2)

h−∆ξ
σ2

+ h+∆ξ
σ1

=
(βσ1σ2−4∆z)(σ1−σ2)

4[(σ1 +σ2)h− (σ1−σ2)∆ξ]
(4.151)

e/ou

θ =

(h+∆ξ)
σ1

− (h−∆ξ)
σ2

−
(

∆z
σ1 σ2

+ β
4

)

(σ1 +σ2)
=

4φσ1σ2

(4∆z+βσ1σ2)(σ1 +σ2)
. (4.152)
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Estimativa do ponto onde ocorreu o evento de reflexão

Sendo o mergulho aparenteφ conhecido na seção sísmica de entrada, é possível esti-

mar as coordenadas(xD,zD) do ponto que gerou, nessa seção, o evento de reflexão regis-

trado em(ξ1,τ1) encontrando-se o par de valores(∆ξ1,∆z) pertencentes a

(
1

V2
o

+
β∆z

2

)

(σ1 +σ2)−
1
24

β2(σ3
1 +σ3

2

)
− τ1 = 0 (4.153)

tal que

φ− (h1−∆ξ1)

σ2
+

(h1 +∆ξ1)

σ1
= 0, (4.154)

onde, neste caso,

σ1 =
2

| β |

∣
∣
∣
∣
∣

√

1
V2

o
+

β∆z
2

+
β
2

√

(h1 +∆ξ1)
2 +∆z2−

√

1
V2

o
+

β∆z
2

− β
2

√

(h1 +∆ξ1)
2 +∆z2

∣
∣
∣
∣
∣

(4.155)

e

σ2 =
2

| β |

∣
∣
∣
∣
∣

√

1
V2

o
+

β∆z
2

+
β
2

√

(h1−∆ξ1)
2 +∆z2−

√

1
V2

o
+

β∆z
2

− β
2

√

(h1−∆ξ1)
2 +∆z2

∣
∣
∣
∣
∣
.

(4.156)

Dessa forma, pode-se encontrar as coordenadas do ponto migrado da forma usual, ou seja,

fazendo-sexD = ∆ξ1 +ξ1 ezD = ∆z+zo.

Estimativa do evento de reflexão na demigração

Para se obter, em uma seção sísmica de meio-afastamentoh2, as coordenadas(ξ2,τ2)

onde a energia refletida no ponto migrado(xD,zD) será observada, pode-se utilizar como

condição necessária e suficiente a imposição de que ambas as relações expostas em (4.150)

sejam simultaneamente satisfeitas. Já de posse do ângulo demergulho da interface refle-

tora, é possível escrever que

4θ [(σ1 +σ2)h2− (σ1−σ2)∆ξ2]− (βσ1σ2−4∆z)(σ1−σ2) = 0 (4.157)

e

θ(4∆z+βσ1σ2)(σ1 +σ2)−4σ1(h2−∆ξ2)+4σ2(h2 +∆ξ2) = 0. (4.158)
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As duas equações anteriores são funções apenas do deslocamento lateral∆ξ2, pois os

parâmetros de integração ao longo do raio valerão

σ1 =
2

| β |

∣
∣
∣
∣
∣

√

1
V2

o
+

β∆z
2

+
β
2

√

(h2 +∆ξ2)
2 +∆z2−

√

1
V2

o
+

β∆z
2

− β
2

√

(h2 +∆ξ2)
2 +∆z2

∣
∣
∣
∣
∣

(4.159)

e

σ2 =
2

| β |

∣
∣
∣
∣
∣

√

1
V2

o
+

β∆z
2

+
β
2

√

(h2−∆ξ2)
2 +∆z2−

√

1
V2

o
+

β∆z
2

− β
2

√

(h2−∆ξ2)
2 +∆z2

∣
∣
∣
∣
∣
.

(4.160)

Uma vez obtida a coordenada do ponto médioξ2 = xD −∆ξ2 = ξ1 + ∆ξ1−∆ξ2 onde a

energia refletida em(xD,zD) será observada, bastará aplicar a equação (4.141) para se

obter o respectivo tempo de trânsitoτ2. Por conseguinte, ter-se-á que

τ2 =

(
1

V2
o

+
β∆z

2

)

(σ1 +σ2)−
1
24

β2(σ3
1 +σ3

2

)
, (4.161)

comσ1 e σ2 dados, na demigração, pelas equações (4.159) e (4.160).

4.4.4 Meios com gradiente vertical e lateral de vagarosidade quadrá-

tica

Equação de velocidade

A equação de velocidade será referenciada, por convenção, em relação à posição da

fonte. Logo, pode-se escrever que

1
V2 =

1

V2
R

+α(x−xR)+β(z−zR) =
1

V2
o

+α(h+∆ξ)+β∆z. (4.162)

Componentes de vagarosidade

Utilizando a expressão (4.43) e as considerações supracitadas para o parâmetro de

integração, encontrar-se-á que

P(σ) = Po +
a
2

σ, (4.163)
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onde as componentes dos vetores da equação anterior valem

P =

[

Px

Pz

]

, Po =

[

Pxo

Pzo

]

e a =

[

α
β

]

, (4.164)

o que leva às relações de vagarosidade

Px = Pxo+
ασ
2

e Pz = Pzo+
βσ
2

, (4.165)

onde o parâmetro de integração ao longo do raio é definido pelaequação (4.40).

Coordenadas do raio incidente

As coordenadas do raio incidente a um ponto qualquer em profundidade podem ser

encontradas aproveitando-se o resultado obtido em (4.131)deduzidas a partir de (4.42).

Dessa forma, supondo as coordenadas iniciais do raio iguaisàs coordenadas da fonte, ou

seja,xo = (xo , zo) = (ξ−h, 0), ter-se-á, para o modelo de velocidade em consideração,

que

x = ξ−h+Pxoσ+
ασ2

4
e z= Pzoσ+

βσ2

4
. (4.166)

Tempo de trânsito

O tempo de trânsito para modelos com gradiente vertical e lateral de vagarosidade qua-

drática pode ser calculado aproveitando-se o resultado obtido em (4.134). Considerando

τsi o tempo de trânsito da fonte até a interface,σ1 o parâmetro de integração ao longo

desse trajeto e que agoraaT = [ α β ], é possível escrever, de (4.134), que

τsi =
1

V2
o

σ1 +
1
2

(αPxo+βPzo)σ2
1 +

1
12

(
α2 +β2)σ3

1. (4.167)

A componentes de vagarosidadePxo e Pzo podem eliminidas aproveitando-se as re-

lações expostas em (4.166). Com isso,τsi passará a ser

τsi =
1

V2
o

σ1 +
1
2

[

α
(

h+∆ξ
σ1

− ασ1

4

)

+β
(

∆z
σ1

− βσ1

4

)]

σ2
1 +

1
12

(
α2 +β2)σ3

1

∴ τsi =

[
1

V2
o

+
1
2

α(h+∆ξ)+
1
2

β∆z

]

σ1−
1
24

(
α2 +β2)σ3

1 . (4.168)
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Para o cálculo do tempo de trânsitoτir do raio refletido, será adotado o ponto onde

ocorreu a reflexão como o início da trajetória do raio, o que levará a

τsi =
1

V2 σ2 +
1
2

(αPxr +βPzr)σ2
2 +

1
12

(
α2 +β2)σ3

2 . (4.169)

ondeσ2 é o parâmetro de integração do raio que se propaga da interface até o receptor

e V é a velocidade no ponto onde ocorreu a reflexão. As componentes de vagarosidade

Pxr e Pzr podem ser eliminadas da última equação utilizando-se as relações expostas em

(4.166) sob a forma

ξ+h = xD +Pxr σ2 +
ασ2

2

4
e zo = zD +Pzr σ2 +

βσ2
2

4
,

de onde se deduz que

Pxr =
h−∆ξ

σ2
− ασ2

4
e Pzr = −∆z

σ2
− βσ2

4
. (4.170)

Por conseguinte, o tempo de trânsito para o raio refletido será

τir =
1

V2 σ2 +
1
2

[

α
(

h−∆ξ
σ2

− ασ2

4

)

+β
(

−∆z
σ2

− βσ2

4

)]

σ2
2 +

1
12

(
α2 +β2)σ3

2

∴ τir =

[
1

V2 +
1
2

α(h−∆ξ)− 1
2

β∆z

]

σ2−
1
24

(
α2 +β2)σ3

2

∴ τir =

[
1

V2
o

+
1
2

α(h+∆ξ)+
1
2

β∆z

]

σ2 +αhσ2−
1
24

(
α2 +β2)σ3

2 . (4.171)

Por conseguinte, o tempo de trânsito total será fornecido pela soma dos tempos de trânsito

parciais dados pelas equações (4.168) e (4.171), o que resultará em

τ =

[
1

V2
o

+
1
2

α(h+∆ξ)+
1
2

β∆z

]

(σ1 +σ2)+αhσ2−
1
24

(
α2 +β2)(σ3

1 +σ3
2

)
. (4.172)

Parâmetro de integração do raio incidente à interface refletora (σ1)

A seção B.2.1 apresenta o desenvolvimento para a obtenção de uma expressão para

o parâmetroσ1 em função das coordenadas da fonte e do ponto(xD ,zD) pertencente à

interface refletora onde ocorre o evento de reflexão. Logo, deacordo com o exposto na

seção supracitada, é possível escrever que
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. (4.173)

Parâmetro de integração do raio refletido(σ2)

A seção B.2.2 apresenta o desenvolvimento para a obtenção de uma expressão para

o parâmetroσ2 em função da posição do receptor e das coordenadas do ponto ocorre

o evento de reflexão. Logo, de acordo com o exposto na seção supracitada, é possível

escrever que

σ2 =
2

√

α2 +β2

∣
∣
∣
∣
∣
∣

√

1
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o
+

1
2

α(h+∆ξ)+αh+
1
2
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. (4.174)

Componentes de vagarosidade para os raios incidente e refletido

Assim como foi feito para meios com gradiente vertical de vagarosidade quadrática,

todas as componentes de vagarosidade relacionadas às trajetórias dos raio incidente e re-

fletido podem ser obtidas e mantidas em função deσ1 ou σ2, uma vez que ambos os

parâmetros dependem apenas do ponto em profundidade onde houve a reflexão. Conse-

qüentemente, as componentes iniciais de vagarosidade do raio incidente podem ser de-

duzidas sem dificuldade a partir das relações mostradas em (B.24) e valerão

Pxo =
h+∆ξ

σ1
− ασ1

4
e Pzo =

∆z
σ1

− βσ1

4
. (4.175)

As componentes de vagarosidade incidentes ao ponto de reflexão são encontradas

utilizando-se as relaçõesPxoi = Pxo+ασ1/2 ePzoi = Pzo+βσ1/2, o que levará a

Pxoi =
h+∆ξ

σ1
+

ασ1

4
e Pzoi =

∆z
σ1

+
βσ1

4
. (4.176)
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Já as componentes iniciais do raio refletido podem ser extraídas diretamente de (B.28),

de onde se deduz que

Pxr =
h−∆ξ

σ2
− ασ2

4
e Pzr = −∆z

σ2
− βσ2

4
, (4.177)

enquanto as componentes incidentes ao receptor são obtidasfazendo-sePxri = Pxr +

ασ2/2 ePzri = Pzr +βσ2/2, de onde se obtém

Pxri =
h−∆ξ

σ2
+

ασ2

4
e Pzri = −∆z

σ2
+

βσ2

4
. (4.178)

Equação da curva isócrona

Por questões de praticidade computacional, a equação para otempo de trânsito total

apresentada em (4.172) será diretamente utilizada para representar a curva isócrona de um

meio com gradiente vertical e lateral de vagarosidade quadrática. Portanto, a isócrona,

para um determinando evento de reflexão registrado em(ξ,τ), será formada por todos os

pontos(x,z) em profundidade tal que

[
1

V2
o

+
1
2

α(h+∆ξ)+
1
2

β∆z

]

(σ1 +σ2)+αhσ2−
1
24

(
α2 +β2)(σ3

1 +σ3
2

)
− τ = 0,

(4.179)

enfatizando queσ1 e σ2 são agora definidos pelas equações (4.173) e (4.174), respecti-

vamente,∆ξ = x−ξ e ∆z= z−zo (ou, de forma mais comum,∆z= z para a fonte local-

izada emzo = 0). A figura (4.7) mostra um exemplo de curva isócrona obtida para um

meio cuja distribuição de velocidade é dada porV−2 = 1/4+ x/20000− z/16000, onde

VR = 2,0m/ms é a velocidade de referência emxR = 0 e zR = 0. Para construção dessa

curva, foi escolhido o CMP localizado emξ = 1200m para uma aquisição utilizando

meio-afastamento de 2000m, onde encontrou-se um tempo de reflexão de 2388,6ms.

Colocada em função da posição da fonte, a equação de velocidade assume, paraξ = 1200,

a formaV−2 = 0,21+ (h+∆ξ)/20000−∆z/16000. A figura 4.8 mostra a variação de

σ1 +σ2 com o deslocamento lateral∆ξ em relação ao ponto médio.

Inclinação da curva de tempo de trânsito

A seção B.2.3 do apêndice mostra a dedução da inclinação da curva de tempo de

trânsito para um meio com gradiente vertical de vagarosidade quadrática. Dessa forma,
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Figura 4.7: Exemplos de raios incidentes e refletidos para isócrona obtida para modelo

com gradiente vertical e lateral de vagarosidade quadrática, ondeα = 50s2m−3, β =

−62,5s2m−3, h = 2000m,τ = 2388,6ms,VR = 2,0m/ms eξ = 1200m.

através dos desenvolvimentos mostrados na referida seção,foi encontrado que a incli-

nação valerá

φ =
α
4

(σ1 +σ2)+
(h−∆ξ)

σ2
− (h+∆ξ)

σ1
. (4.180)

Mergulho aparente da interface refletora

Para o cálculo do mergulho aparente da interface refletora, éconveniente utilizar as

relações entre as componentes de vagarosidade dos raios incidente e refletido deduzidas

na seção 4.2.4 a partir da lei de Snell. Lá, foi mostrado que o mergulho aparenteθ será

dado por

θ =
Pzoi+Pzr

Pxr +Pxoi
e/ou θ =

Pxoi−Pxr

Pzr−Pzoi
. (4.181)

Utilizando as expressões das componentes de vagarosidade apresentadas da equação (4.175)
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até (4.178), o mergulho aparente valerá

θ =
(βσ1σ2−4∆z)(σ1−σ2)

4σ1(h−∆ξ)+4σ2(h+∆ξ)+ασ1σ2(σ1−σ2)
(4.182)

e/ou

θ =
4σ1(h−∆ξ)−4σ2(h+∆ξ)−ασ1σ2(σ1 +σ2)

βσ1σ2(σ1 +σ2)+4∆z(σ1 +σ2)
. (4.183)

Estimativa do ponto onde ocorreu o evento de reflexão

Sendo o mergulho aparenteφ conhecido na seção sísmica de entrada, é possível es-

timar as coordenadas(xD,zD) do ponto que gerou, em uma seção sísmica com meio-

afastamento fonte-receptor igual ah1, o evento de reflexão registrado em(ξ1,τ1) encon-

trando-se o par de valores(∆ξ1,∆z) pertencentes a

[
1

V2
o

+
1
2

α(h1 +∆ξ1)+
1
2

β∆z

]

(σ1 +σ2)+αh1σ2−
1
24

(
α2 +β2)(σ3

1 +σ3
2

)
− τ = 0,

(4.184)
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tal que

φ− α
4

(σ1 +σ2)+
(h1−∆ξ1)

σ2
+

(h1 +∆ξ1)

σ1
= 0, (4.185)

onde, neste caso,

σ1 =
2

√

α2 +β2

∣
∣
∣
∣
∣
∣

√

1
V2

o
+

1
2

α(h1 +∆ξ1)+
1
2

β∆z+

√

α2 +β2

2

√

(h1 +∆ξ1)
2 +∆z2

−

√

1
V2

o
+

1
2

α(h1 +∆ξ1)+
1
2

β∆z−
√

α2 +β2

2

√

(h1 +∆ξ1)
2 +∆z2

∣
∣
∣
∣
∣
∣

(4.186)

e

σ2 =
2

√

α2 +β2

∣
∣
∣
∣
∣
∣

√

1
V2

o
+

1
2

α(h1 +∆ξ1)+αh1 +
1
2

β∆z+

√

α2 +β2

2

√

(h1−∆ξ1)
2 +∆z2

−

√

1
V2

o
+

1
2

α(h1 +∆ξ1)+αh1 +
1
2

β∆z−
√

α2 +β2

2

√

(h1−∆ξ1)
2 +∆z2

∣
∣
∣
∣
∣
∣

. (4.187)

Dessa forma, pode-se encontrar as coordenadas do ponto migrado da forma usual, ou seja,

fazendo-sexD = ∆ξ1 +ξ1 ezD = ∆z+zo.

Estimativa do evento de reflexão na demigração

Para se obter, em uma seção sísmica de meio-afastamentoh2, as coordenadas(ξ2,τ2)

onde a energia refletida no ponto migrado(xD,zD) será observada, pode-se utilizar como

condição necessária e suficiente a imposição de que ambas as relações expostas em (4.181)

sejam simultaneamente satisfeitas. Já de posse do ângulo demergulho da interface refle-

tora, é possível escrever que

4σ1θ(h2−∆ξ2)+4σ2θ(h2 +∆ξ2)+ασ1σ2θ(σ1−σ2)−(βσ1σ2−4∆z)(σ1−σ2)= 0

(4.188)

e

βσ1σ2θ(σ1 +σ2)+4∆zθ(σ1 +σ2)−4σ1(h2−∆ξ2)+4σ2(h2 +∆ξ2)+

+ασ1σ2(σ1 +σ2) = 0. (4.189)
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As duas equações anteriores são funções apenas do deslocamento lateral∆ξ2, pois os

parâmetros de integração ao longo do raio valerão

σ1 =
2

√

α2 +β2

∣
∣
∣
∣
∣
∣

√

1
V2

o
+

1
2

α(h2 +∆ξ2)+
1
2

β∆z+

√

α2 +β2

2

√

(h2 +∆ξ2)
2 +∆z2

−

√

1
V2

o
+

1
2

α(h2 +∆ξ2)+
1
2

β∆z−
√

α2 +β2

2

√

(h2 +∆ξ2)
2 +∆z2

∣
∣
∣
∣
∣
∣

(4.190)

e

σ2 =
2

√

α2 +β2

∣
∣
∣
∣
∣
∣

√

1
V2

o
+

1
2

α(h2 +∆ξ2)+αh2 +
1
2

β∆z+

√

α2 +β2

2

√

(h2−∆ξ2)
2 +∆z2

−

√

1
V2

o
+

1
2

α(h2 +∆ξ2)+αh2 +
1
2

β∆z−
√

α2 +β2

2

√

(h2−∆ξ2)
2 +∆z2

∣
∣
∣
∣
∣
∣

. (4.191)

Uma vez obtida a coordenada do ponto médioξ2 = xD −∆ξ2 = ξ1 + ∆ξ1−∆ξ2 onde a

energia refletida em(xD,zD) será observada, para se obter o respectivo tempo de trânsito

τ2 bastará aplicar a equação

τ2 =

[
1

V2
o

+
1
2

α(h2 +∆ξ2)+
1
2

β∆z

]

(σ1 +σ2)+αh2σ2−
1
24

(
α2 +β2)(σ3

1 +σ3
2

)
,

(4.192)

comσ1 e σ2 dados, na demigração, pelas equações (4.190) e (4.191).

4.5 Características dos meios analíticos

4.5.1 Trajetórias geométricas dos raios

A forma geométrica do caminho que o raio percorre em cada um dos meios analíti-

cos desenvolvidos na seção 4.4 pode ser diretamente inferida a partir dos respectivos

equacionamentos mostrados. Dessa forma, é possível demonstrar que em meios com gra-

diente de velocidade a trajetória do raio é circular, enquanto em meios com gradiente de

vagarosidade quadrática a trajetória é parabólica. Tais conclusões se aplicam na presença

de gradientes verticais e/ou laterais, com a ressalva que emmeios com variação vertical
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e lateral de vagarosidade quadrática a parábola estará rotacionada em relação aos eixos

coordenados.

Na seção A.1.1 foi deduzida a característica circular que osraios possuem em meios

com gradiente vertical de velocidade. Com os desenvolvimentos realizados na supracitada

seção, é possível inferir que um raio com componentes iniciais de vagarosidade(Pxo, Pzo)

na posição(xo , zo) onde a velocidade de propagação valeVo percorrerá um caminho dado

pela equação

(

x−xo−
VoPzo

βPxo

)2

+

(

z−zo +
Vo

β

)2

=
1

β2P2
xo

. (4.193)

Conseqüentemente, as coordenadas(xc , zc) do centro da trajetória circular valerão

(xc,zc) =

(

xo +
VoPzo

βPxo
, zo−

Vo

β

)

, (4.194)

enquanto o respectivo diâmetroD valerá|2/(βPxo) |. A natureza circular da trajetória do

raio permanece inalterada mesmo com a inclusão de gradientelateral nas equações, pois

sempre é possível rotacionar os eixos coordenados para compor uma equação de veloci-

dade na qual, em relação a esses eixos, a variação lateral torna-se nula e a variação vertical

torna-se uma composição dos gradientes originais, recaindo assim no caso de meios com

um único gradiente de velocidade para os quais a equação (4.193) é válida. Para a dedução

da trajetória geométrica utilizando os eixos coordenados originais não rotacionados, basta

aproveitar as relações dadas pelas equações (4.100) e (4.101). Utilizando a notação

x’ =
V3

o

(
βPxoPzo+αP2

xo

)
−αVo

V2
o (αPxo+βPzo)

2− (α2 +β2)
(4.195a)

e

z’ =
V3

o

(
αPxoPzo+βP2

zo

)
−βVo

V2
o (αPxo+βPzo)

2− (α2 +β2)
, (4.195b)

é possível reescrever as equações (4.100) e (4.101) como sendo

(z−zo)+z’ =
V2

o

(
K̂Pzo− M̂α r

)
−β√

X
[
V2

o K̂2− (α2 +β2)
] (4.196a)

e

(x−xo)+x’ =
V2

o

(
K̂Pxo+ M̂β r

)
−α√

X
[
V2

o K̂2− (α2 +β2)
] , (4.196b)
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ondeK̂ = αPxo+ βPzo e M̂ = αPzo− βPxo. O passo seguinte é eliminar o parâmetro

r das duas últimas equações. Elevando-as ao quadrado e depoissomando-as, é possível

encontrar

[z− (zo−z’)]2 +[x− (xo−x’)]2 =

[
V2

o

(
K̂Pzo− M̂α r

)
−β
]2

+
[
V2

o

(
K̂Pxo+ M̂β r

)
−α
]2

X
[
V2

o K̂2− (α2 +β2)
]2

∴ [z− (zo−z’)]2+[x− (xo−x’)]2 =
V4

o M̂2
[(

α2 +β2
)

r2−2K̂r
]
−V2

o K̂2 +
(
α2 +β2

)

X
[
V2

o K̂2− (α2 +β2)
]2 .

(4.197)

É possível eliminar agorâM da última expressão fazendo-se

M̂2 = α2P2
zo−2αPxoβPzo+β2P2

xo

=
α2

V2
o
−αP2

xo−2αPxoβPzo+
β2

V2
o
−βP2

zo

=
α2 +β2

V2
o

−
(
αP2

xo+2αPxoβPzo+βP2
zo

)

∴ M̂2 =
α2 +β2

V2
o

− K̂2. (4.198)

Logo, (4.197) tornar-se-á

[z− (zo−z’)]2 +[x− (xo−x’)]2 =

=

[
V2

o

(
α2 +β2

)
−V4

o K̂2
][(

α2 +β2
)

r2−2K̂r
]
−V2

o K̂2 +
(
α2 +β2

)

X
[
V2

o K̂2− (α2 +β2)
]2

∴ [z− (zo−z’)]2 +[x− (xo−x’)]2 =

=
−V2

o

[
V2

o K̂2−
(
α2 +β2

)][(
α2 +β2

)
r2−2K̂r

]
−
[
V2

o K̂2−
(
α2 +β2

)]

X
[
V2

o K̂2− (α2 +β2)
]2

∴ [z− (zo−z’)]2+[x− (xo−x’)]2 =
−V2

o

[
V2

o K̂2−
(
α2 +β2

)][(
α2 +β2

)
r2−2K̂r +1/V2

o

]

X
[
V2

o K̂2− (α2 +β2)
]2

∴ [z− (zo−z’)]2 +[x− (xo−x’)]2 = − V2
o

[

V2
o (αPxo+βPzo)

2− (α2 +β2)
] . (4.199)
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A equação anterior mostra que em um meio com variação vertical e lateral de velocidade

a trajetória geométrica do raio é um círculo com centro(xc ,zc) em

(xc ,zc) =

(

xo +
V3

o

(
βPxoPzo+αP2

xo

)
−αVo

(α2 +β2)−V2
o (αPxo+βPzo)

2 ,zo +
V3

o

(
αPxoPzo+βP2

zo

)
−βVo

(α2 +β2)−V2
o (αPxo+βPzo)

2

)

(4.200)

e diâmetroD dado por

D =
2Vo

√

(α2 +β2)−V2
o (αPxo+βPzo)

2
. (4.201)

É importante ressaltar que a consideração deα = 0 nas equações (4.199) e (4.200) geram

exatamente os resultados mostrados em (4.193) e (4.194), respectivamente.

Para meios com gradiente vertical de vagarosidade quadrática, a trajetória do raio pode

ser inferida a partir das relações expostas por (B.1). Dessa forma, sendo

σ =
h+∆ξ

Pxo
=

x−xo

Pxo
e z−zo = ∆z=

βσ2

4
+Pzoσ, (4.202)

encontra-se, para um raio com componentes iniciais de vagarosidade(Pxo, Pzo) cujas co-

ordenadas da fonte valem(xo , zo), a equação parabólica

∆z=
β
4

(
h+∆ξ

Pxo

)2

+Pzo

(
h+∆ξ

Pxo

)

∴ z=
β

4P2
xo

x2 +

(
Pzo

Pxo
− βxo

2P2
xo

)

x+
βx2

o

4P2
xo
− Pzoxo

Pxo
+zo . (4.203)

Da expressão anterior deduz-se que as coordenadas(xv , zv) do vértice da trajetória para-

bólica valem

(xv , zv) =

(

xo−
2PxoPzo

β
, zo−

P2
zo

β

)

. (4.204)

4.5.2 Pontos particulares e características das curvas isócronas

Meios com gradiente vertical de velocidade

Coordenadas de alguns pontos particulares da curva isócronade meios com gradiente

vertical de velocidade podem ser diretamente extraídas dosdesenvolvimentos mostrados

na seção 4.4.1. O trabalho de DIETRICH & COHEN (1993), cuja proposta era desen-

volver uma formulação analítica à técnica de migração para afastamento nulo (MZO) de
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meios com essa distribuição de velocidade, também traz expressões para alguns desses

pontos. No trabalho supracitado é mostrado que em situaçõesde afastamento nulo entre

fonte e receptor a isócrona terá a forma de um círculo de diâmetro D que vale

D = 2
√

(Vo/β)2senh2(βτ/2)−h2 , (4.205)

cujo centro localiza-se a uma profundidade de(Vo/β) [cosh(βτ/2)−1], em relação à

superfície, e na posição∆ξ = 0.

• Profundidade para refletores plano-horizontais: é fácil inferir que em um meio

sem variação lateral de velocidade a isócrona deve ser simétrica em relação ao eixo∆ξ = 0

que passa pelo ponto médioξ. Além disso, o ponto onde ocorre o evento de reflexão

deve estar na projeção do ponto médio quando o refletor é horizontal (mergulho aparente

θ = 0). Dessa forma, para se obter a profundidade∆z da interface refletora horizontal

basta fazer∆ξ = 0 na equação (4.83), reduzindo-a à condição

β2(h2 +∆z2)+2Vo(Vo +β∆z)−2(Vo +β∆z)Vocosh(βτ/2) = 0, (4.206)

o que produzirá como resultado

∆z=
Vo cosh(βτ/2)−Vo±

√

V2
o senh2(βτ/2)−β2h2

β
. (4.207)

A consideração do sinal positivo na última equação levará à obtenção da profundidade da

interface refletora tangente inferiormente à isócrona, enquanto o sinal negativo levará à

profundidade da interface refletora tangente superiormente à isócrona, ou seja, para um

refletor com inclinação de 180 graus e∆z positivo ou negativo, dependendo do afasta-

mento entre fonte e receptor.

• Posição lateral para refletores verticais: os limites laterais da isócrona, correspon-

dentes a eventos de reflexão ocorridos em refletores verticais, ou seja, ondeθ→∞, podem

ser obtidos, segundo DIETRICH & COHEN (1993), pela equação

∆ξ = ±Vo

β
senh(βτ/2) . (4.208)

A profundidade onde ocorre a reflexão é obtida substituindo-se o resultado anterior na

equação da isócrona, o que resultará em

∆z= −Vo

β
+

√

V2
o cosh2(βτ/2)

β2 −h2 . (4.209)
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As duas últimas expressões levam a concluir que os limites laterais da isócrona em meios

com gradiente vertical de velocidade estão, como previsto,dispostos simetricamente em

relação aξ (ou ∆ξ = 0) e não dependem do meio-afastamento entre fonte e receptor, o

qual influirá apenas na posição vertical da reflexão. É possível perceber que, neste caso,

o evento de reflexão estará mais próximo da superfície quantomaior for o valor deh,

podendo até mesmo se situar em uma posição teoricamente acima da superfície, ou seja,

em∆z< 0, à medida queh→Vocosh(βτ/2)/β.

Meios com gradiente vertical de vagarosidade quadrática

• Profundidade para refletores plano-horizontais: Utilizando a condição de sime-

tria da isócrona em meios cujos valores de velocidade não variam lateralmente e obser-

vando que para refletores plano-horizontais o evento de reflexão deve situar-se na projeção

do ponto médio, ou seja, em∆ξ = 0, torna-se direto inferir, a partir das equações (4.142)

e (4.143), queσ1 = σ2 = σ. Como conseqüência, os tempos de trânsito do raio que incide

na interface refletora e do raio refletido serão iguais, ou seja, τsi = τir = τ/2. Posto isso,

com a utilização da equação (4.135) para o tempo de trânsito épossível escrever que

τ
2

=
1

V2
o

σ+
1
2

βPzoσ2 +
1
12

β2σ3 . (4.210)

Entretanto,Pzo = cosψo/Vo, ondeψo é o ângulo inicial do raio, na posição da fonte, em

relação ao eixo vertical, o que leva a

τ
2

=
1

V2
o

σ+
1
2

β
cosψo

Vo
σ2 +

1
12

β2σ3

∴

1
βσ

(

τ− 2
V2

o
σ− 1

6
β2σ3

)

=
cosψo

Vo
σ . (4.211)

Como, de (4.144), sabe-se queh+ ∆ξ = Pxoσ e sendoPxo = senψo/Vo, a imposição de

que∆ξ = 0 leva a

h =
senψo

Vo
σ . (4.212)

Por conseguinte, é possível montar a equação

1
β2σ2

(

τ− 2
V2

o
σ− β2

6
σ3
)2

+h2 =
cos2ψo

V2
o

σ2 +
sen2ψo

V2
o

σ2 =
σ2

V2
o
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∴

β2

36
σ6− 1

3V2
o

σ4− τ
3

σ3 +

(

h2 +
4

β2V4
o

)

σ2− 4τ
β2V2

o
σ+

τ2

β2 = 0. (4.213)

Resolvendo-se a equação anterior, é possível obter o valor deσ = σ1 = σ2. Tal equação

deverá fornecer seis raízes, devendo duas delas serem reais. Uma delas fornecerá o limite

inferior ∆zin f (∆zin f > 0), enquanto a outra raiz fornecerá o limite superior∆zsup, o qual

poderá se situar em uma posição teoricamente acima da superfície, ou seja, onde∆z< 0.

Ambos os valores de∆z podem ser obtidos a partir da equação de tempo de trânsito

original, dada por (4.141), de onde se obtém

∆z=
τ

βσ
+

βσ2

12
− 2

βV2
o

. (4.214)

Meios com gradiente vertical e lateral de vagarosidade quadrática

• Estimativas iniciais da curva isócrona:

Estimativas de determinados pontos da curva isócrona para meios com gradiente ver-

tical e lateral de vagarosidade quadrática podem ser encontradas fazendo-seσ1 = σ2 = σ.

Com isso, é possível, a partir de (B.25) e (B.29), montar o sistema de equações







1
16

(
α2 +β2)σ4−

[
1

V2
o

+
1
2

α(h+∆ξ)+
1
2

β∆z

]

σ2 +(h+∆ξ)2 +∆z2 = 0

1
16

(
α2 +β2)σ4−

[
1

V2
o

+
1
2

α(h+∆ξ)+αh+
1
2

β∆z

]

σ2 +(h−∆ξ)2 +∆z2 = 0.

(4.215)

Subtraindo uma equação da outra, encontra-se a relação

∆ξ = −ασ2

4
. (4.216)

Além disso, a equação de tempo de trânsito pode ser reduzida a

τ
σ

=
2

V2
o

+α(h+∆ξ)+β∆z+αh− 1
12

(
α2 +β2)σ2

∴

τ
σ

=
2

V2
o

+2αh− α2σ2

4
+β∆z− 1

12

(
α2 +β2)σ2. (4.217)

Mas, a partir da segunda relação de (4.175), é possível escrever que

β∆z= βPzoσ+
β2σ2

4
. (4.218)
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Substituindo o resultado anterior na equação de tempo de trânsito, encontra-se

τ
σ

=
2

V2
o

+2αh− α2σ2

4
+βPzoσ+

β2σ2

4
− 1

12

(
α2 +β2)σ2

∴

τ
σ
− 2

V2
o
−2αh+

α2σ2

3
− β2σ2

6
= βPzoσ. (4.219)

Além disso, utilizando (4.216) e a primeira relação mostrada em (4.175), é possível es-

crever também a relação

βh− αβσ2

2
= βPxoσ . (4.220)

O somatório das duas últimas equações elevadas ao quadrado forma a expressão

(
τ
σ
− 2

V2
o
−2αh+

α2σ2

3
− β2σ2

6

)2

+

(

βh− αβσ2

2

)2

= β2P2
zoσ

2 +β2P2
xoσ2 =

β2σ2

V2
o

.

(4.221)

A multiplicação de ambos os lados da equação anterior porσ2 e o seu posterior reagrupa-

mento dá origem de um polinômio de sexto grau emσ, a saber,

(
α4

9
+

5α2β2

36
+

β4

36

)

σ6−
(

β2 +4α2

3V2
o

+
4α3h+αβ2h

3

)

σ4 +

(
2τα2− τβ2

3

)

σ3 +

+

(
4

V4
o

+
8αh
V2

o
+4α2h2 +β2h2

)

σ2−
(

4τ
V2

o
+4αhτ

)

σ+ τ2 = 0. (4.222)

A resolução da equação anterior fornece dois pontos da curvaisócrona ondeσ = σ1 =

σ2. O valor de∆ξ referente a cadaσ pode ser obtido a partir de (4.216), enquanto os

respectivos os valores de∆z podem ser obtidos a partir da equação de tempo de trânsito

original, dada por (4.172), de onde se obtém

∆z=
βσ2

12
+

τ
βσ

− 2αh
β

− 2
βV2

o
+

α2σ2

3β
. (4.223)

Observações sobre propriedades dos modelos analíticos

Uma ressalva importante sobre os pares ordenados(∆ξ ,∆z) obtidos pressupondoσ1 =

σ2 em modelos com variação lateral e vertical de vagarosidade quadrática é que, a princí-

pio, nenhuma hipótese com relação à posição desses pontos narespectiva curva isócrona

foi formulada. Entretanto, utilizando a definição obtida em(4.216) e a igualdade entre os
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parâmetrosσ1 e σ2 nas equações (4.182) e (4.183), é possível verificar diretamente que

em ambas as equações o mergulho aparente obtido é nulo. Por conseguinte, estabelece-se

uma propriedade a qual poderia ser sentenciada da seguinte forma:

Propriedade 1 Em meios com gradiente vertical e/ou lateral de vagarosidade quadrá-

tica, os pontos da isócrona nos quais ocorre a situaçãoσ1 = σ2 são sempre referentes a

refletores horizontais, ou seja, com mergulho aparenteθ = 0.

Além disso, uma análise mais atenta de todas as expressões obtidas para a inclinação

da curva de tempo de reflexão revela uma outra propriedade. Comparando as equações

encontradas para cada distribuição de velocidade e analisando-as com as respectivas com-

ponentes horizontais de vagarosidade nas posições da fontee do receptor, é possível sen-

tenciar que:

Propriedade 2 O valor da inclinaçãoφ da curva de tempo de reflexão é igual à diferença

entre a componente horizontal de vagarosidade na posição doreceptor e a componente

horizontal de vagarosidade na posição da fonte sísmica, ou seja,φ = Pxri −Pxo.

Analisando-se primeiramente meios com gradiente verticalde velocidade, observa-se

que a inclinação da curva de tempo de trânsito, dada pela expressão (4.85), quando com-

parada com as equações (4.78) e (4.81), as quais fornecem as componentes horizontais

de vagarosidade na posição da fonte e do receptor, respectivamente, pode ser diretamente

reduzida aφ = Pxri −Pxo.

Em modelos com variação vertical e lateral de velocidade, a relação supracitada tam-

bém pode ser diretamente extraída substituindo-se as componentes dadas pelas expressões

(4.78) e (4.82) em (4.120). O mesmo se pode fazer para modeloscom gradiente vertical

de vagarosidade quadrática, substituindo as componentes horizontais de (4.144) e (4.147)

na equação para a inclinação da curva de tempo de trânsito dada por (4.149). Por fim,

para modelos com gradiente vertical e lateral de vagarosidade quadrática a substituição

das componentes horizontais definidas em (4.175) e (4.178) na expressão (4.180) também

leva aφ = Pxri −Pxo.

4.5.3 Velocidade rms em modelos com gradiente de vagarosidade qua-

drática

Observando-se a definição para o parâmetroσ de modelos com gradiente de vagarosi-

dade quadrática (equação (4.130)) e a definição para a velocidade rms extraída da equação
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(2.4), que, tal como definida por TANER & KOEHLER (1969), é dada por

V2
rms =

N

∑
k=1

V2
k τk

N

∑
k=1

τk

, (4.224)

pode-se notar, de forma direta, uma relação entre ambas as expressões. A equação (4.224)

parte do pressuposto de um meio composto de camadas planas homogêneas, ondeVk e

τk são a velocidade interna e o tempo de reflexão vertical dentroda k−ésima camada,

respectivamente, sendoVrms a velocidade média quadrática até aN− ésima interface.

Generalizando-se a expressão de TANER & KOEHLER (1969) em modelos com variação

de vagarosidade quadrática, é possível escrever que

V2
rms =

Z τ

0
V2dτ

τ
=

σ
τ

, (4.225)

ondeτ é o tempo de trânsito total do evento de reflexão. A expressão mostra que a

velocidade rms ao longo da trajetória do raio da reflexão medida em modelos com a

referida distribuição de velocidade pode ser obtida de forma analítica, uma vez queσ =

σ1 + σ2 possui expressões analíticas dependentes apenas das posições inicial e final do

raio, como atestam as equações (B.4), (B.12), (B.26) e (B.30), asquais, por sua vez,

dependem, além dos parâmetros do modelo de velocidade, do ponto em profundidade

que gerou o evento de reflexão medido.

4.6 Considerações computacionais

As etapas necessárias ao traçado de raios OCO podem ser agrupadas em duas etapas

mais gerais: a migração e a demigração. A primeira delas possui como procedimento-

chave a obtenção da curva isócrona para o meio considerado, enquanto a segunda envolve

a solução da equação de demigração do respectivo meio. A forma mais simples (e indi-

reta) de se realizar a migração é obter a isócrona para um conjunto de pontos discretos

e testar, para esse grupo, a condição de migração envolvendoa relação entre o ponto

da isócrona que gerou o evento de reflexão e a inclinação da curva de tempo de trân-

sito no ponto selecionado. No entanto, entre as equações obtidas para as isócronas dos

quatro modelos de velocidade considerados, a única que possui solução direta é do meio

cuja velocidade varia linearmente com a profundidade (equação (4.83)). Nesse caso, é
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possível ter∆ξ como função explícita de∆z, ou vice-versa. Além disso, é possível ex-

plorar a característica de simetria em relação aξ (ou ∆ξ = 0) que a isócrona deve ter

quando a velocidade varia apenas na direção vertical. Já para os demais modelos de ve-

locidade apresentados neste trabalho, a complexidade de uma solução explícita do tipo

∆ξ = ∆ξ(∆z), ou∆z= ∆z(∆ξ), força a implementação de uma estratégia numérica para a

obtenção discreta das respectivas curvas isócronas.

Dessa forma, as isócronas podem ser dispostas como funções de duas variáveis do tipo

f = f (x,z) e os pontos que as delimitam como as raízes dessas funções. Assim, o pro-

cedimento numérico adotado resume-se a encontrar os pontosonde f (x,z) = 0. Há vários

algoritmos conhecidos que podem fornecer tais respostas e alguns deles são apresentados,

por exemplo, em PRESS et al. (1997). Praticamente todos funcionam de forma iterativa

e esse processo torna-se mais eficiente se houver uma boa estimativa do intervalo onde

se encontra a raiz, ou, de outra forma, do intervalo onde a função muda de sinal. Uma

vez conhecido o intervalo que contém a raiz, vários procedimentos podem ser utilizados

para encontrá-la. Nessa situação, supondo que a função é contínua e que há somente uma

raiz no intervalo estabelecido, um método de convergência garantida, e utilizado neste

trabalho, é o método da bisseção. A idéia é avaliar a função noponto médio do inter-

valo estabelecido, examinar o sinal desse valor e redimensionar o intervalo substituindo

o limite que possui o mesmo sinal do ponto médio por este último. Após cada iteração, o

intervalo que contém a raiz procurada diminuirá por um fatorde dois. Se apósn iterações

o intervalo que contém a raiz tiver tamanhoεn, então na iteração seguinte a mesma estará

em um intervalo de tamanhoεn+1 = εn/2. Logo, o númeron de iterações necessárias para

se alcançar uma dada tolerânciaε será

n = log2
ε0

ε
, (4.226)

ondeε0 é o comprimento inicial do intervalo onde a raiz se encontra,utilizado na primeira

iteração. Por conseguinte, se a isócrona for obtida para sucessivos valores escolhidos de

∆ξ, é possível inferir que se todos os valores possíveis de∆zestiverem delimitados a uma

profundidade máxima de 2000m e a tolerância for 10−6m, serão necessárias cerca de 21

iterações para se encontrar a raiz, ou seja, a profundidade∆z, correspondente a cada∆ξ.

Para meios com gradiente de vagarosidade quadrática, é possível encontrar de forma

direta um intervalo para aplicação do método da bisseção. O valor de∆zin f encontrado

através da equação (4.214) corresponde à profundidade máxima da isócrona, de modo que

os demais pontos(∆ξ,∆z) onde∆z> 0 estarão situados no intervalo
[
0,∆zin f

]
. Para os
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pontos onde∆z< 0, é possível situá-los, inicialmente, no intervalo[0,∆zsup], onde∆zsup

também é obtido através de (4.214). Da mesma forma, nos modelos onde a vagarosidade

quadrática varia lateralmente e verticalmente, é possívelestabelecer os limites∆zin f e

∆zsuputilizando a equação (4.223). Já para modelos onde a velocidade varia nas direções

lateral e vertical, os limites da isócrona podem ser obtidosde forma iterativa ou a partir de

estimativas considerando apenas a presença de um gradientevertical valendo
√

α2 +β2,

onde as considerações expostas na seção 4.5.2 são válidas e fornecem valores maiores que

os reais, o que garante a obtenção de um intervalo onde seja possível utilizar o método da

bisseção.

As equações de demigração apresentadas para cada um dos quatro modelos de veloci-

dade, expostas nas fórmulas (4.89), (4.123), (4.157)/(4.158) e (4.188)/(4.189), podem ser

resolvidas por algoritmos iterativos de avaliação de raízes, tais como Newton-Raphson

utilizando derivadas, bisseção, método de Ridders, etc., a partir do momento em que se

consegue delimitar o intervalo onde a resposta se encontra,o que pode também pode

ser estipulado de forma iterativa utilizando-se um ponto departida. Métodos envolvendo

otimização/minimização de funções, tais comosimulated annealingou método de Nelder-

Mead, também podem ser utilizados na solução das mesmas equações.
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Capítulo 5

Aplicação de Coerência Sísmica na

Determinação de Mergulho Aparente

5.1 Introdução

A primeira etapa necessária ao processo de análise de velocidade por raios OCO após

a leitura de dados é a determinação da inclinação da curva de tempo de trânsito no ponto

escolhido para análise, o qual é localizado pelas coordenadas do traço a qual pertence e

do tempo, ou amostra, de registro. A rigor, tal ponto é uma amostra do pulso sísmico

registrado em superfície devido a um evento de reflexão. A consideração é que tal evento

é caracterizado não por essa amostra isolada mas pelo grupo de amostras que forma o

sinal registrado. Portanto, a forma mais adequada de se obter a inclinação, ou mergulho

aparente em tempo, é pela comparação do evento de reflexão escolhido com os even-

tos que se situam adjacentes ao mesmo. O procedimento adotado foi obter a inclinação

através de algoritmos de análise de coerência, de tal modo que o mergulho aparente cor-

reto é aquele para o qual foi obtido o maior valor de coerência. De modo geral, o que

se procura é realinhar os traços que compõem os eventos selecionados testando diversos

valores de declividade situados entre um mínimo e um máximo.Aquela declividade que

melhor alinhar os eventos de reflexão gerará o maior valor de coerência e, conseqüente-

mente, será o mergulho aparente correto para o ponto analisado. Sob essa ótica, é fácil

pressupor que eventos de reflexão alinhados horizontalmente gerarão a maior coerência

quando a declividade nula for testada.

De modo geral, a coerência pode ser definida como uma medida matemática de simi-

laridade (GERSZTENKORN & MARFURT, 1999). Quantificadores de coerência foram
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utilizados em um grande número de aplicações no passado. De forma mais específica,

TANER & KOEHLER (1969) utilizaramsemblancepara calcular o espectro de veloci-

dades pela maximização do mesmo ao longo de séries de curvas de sobretempo. Pos-

teriormente, KIRLIN (1992) introduziu uma abordagem baseada em autoestrutura para

a mesma aplicação, comparando-a também com a abordagem tradicional dosemblance.

Já quando aplicados a dados sísmicos, valores de coerência fornecem uma indicação da

descontinuidade entre dois ou mais traços previamente janelados. Idealmente, o grau

da continuidade sísmica é um indicador direto de continuidade geológica. Nas últimas

décadas, vários medidores de coerência passaram a ser extensamente utilizados em ma-

peamentos estruturais e estratigráficos, graças principalmente ao desenvolvimento com-

putacional e ao avanço da sísmica tridimensional. Em BAHORICH& FARMER (1995)

foi introduzido o conceito de cubo de coerência, objetivando estimativas de coerência 3D.

Em evolução a esse trabalho, GERSZTENKORN & MARFURT (1996) apresentaram os

métodos baseados emsemblancee autoestrutura. Descrições de algoritmos constam ainda

nos trabalhos de MARFURT et al. (1998), onde é apresentado um algoritmo baseado em

semblanceque utiliza vários pares mergulho/azimute a partir da matriz de covariância dos

dados, em MARFURT et al. (1999), que mostra um aprimoramento do cálculo de coerên-

cia a partir dos autovalores da matriz de covariância, e GERSZTENKORN & MARFURT

(1999), no qual o algoritmo de coerência baseado nosemblanceé analisado em termos da

autodecomposição da matriz de covariância.

Mais recentemente, COHEN & COIFMAN (2002) propuseram um algoritmo de co-

erência baseado em entropia estrutural local (LSE). Essa abordagem constrói, inicial-

mente, o cubo de análise e o divide em quatro subvolumes. Daí,uma matriz de correlação

4×4 é obtida pela correlação cruzada desses quatro subvolumese o traço normalizado

dessa matriz é utilizado como uma estimativa de entropia local. Já LU et al. (2005) trou-

xeram um algoritmo de coerência baseado em estatísticas de ordem superior, chamado de

HOSC, para explorar três traços sísmicos simultaneamente e encontrar descontinuidades

estruturais de forma mais detalhada que o tradicional algoritmo C1, o qual estima a corre-

lação nas direçõesinline ecrosslinede forma seqüencial. Além disso, os autores também

acoplaram, nesse mesmo trabalho, os algoritmos HOSC e C1 à técnica do supertraço, o

qual é formado pela concatenação de traços adjacentes entresi, para incluir mais traços na

análise de coerência. Posteriormente, LI et al. (2006) combinaram a técnica do supertraço

com a análise de autoestrutura para obter um algoritmo de coerência, chamado de ST-C3,

que pudesse fornecer informações mais apuradas sobre mergulhos estruturais locais de
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interfaces refletoras. LI et al. (2006) também mostraram quea matriz de covariância dos

supertraços é menor que a matriz de covariância dos traços originais, elevando assim a

eficiência computacional do algoritmo ST-C3.

A primeira geração de algoritmos de coerência (BAHORICH & FARMER, 1995) faz

uso de cálculos de correlação cruzada de cada traço com seu vizinho no mesmo plano de

alinhamento e no plano de alinhamento cruzado, combinando os dois resultados após um

processo de normalização. Como essa abordagem utiliza apenas três traços (em seções

sísmicas 3D), a mesma é extremamente eficiente do ponto de vista computacional, mas

pode perder robustez, especialmente em dados com presença de ruído. A segunda gera-

ção de algoritmos (MARFURT et al., 1998) utiliza um medidorsemblancemultitraços,

o que resulta em maior estabilidade caso haja presença de ruído. A terceira geração

(GERSZTENKORN & MARFURT, 1999) também utiliza a idéia de multitraços, baseada

agora, no entanto, na autoestrutura da matriz de covariância formada pelos traços envolvi-

dos pelo cubo de análise. Esses três algoritmos, pelas características supracitadas, foram

adaptados e incorporados ao processo de análise de velocidade via raios OCO com o ob-

jetivo de calcular a inclinação da curva de tempo de trânsitoe serão, por conseguinte,

analisados na seqüência.

5.2 Algoritmos de coerência

• Correlação Cruzada

A utilização deste algoritmo na obtenção de atributos sísmicos foi proposto por BA-

HORICH & FARMER (1995) e aprimorado por MARFURT et al. (1998). É chamado

de algoritmo C1 ou de três pontos e é baseado no método clássicode correlação cruzada

normalizada. Corresponde a uma medida de similaridade entreduas séries temporais,

tendo aqui como principal informação a ser obtida o quanto umtraço sísmico deve ser

deslocado no tempo em relação a um outro traço de modo que ambos tenham a máxima

semelhança (ou coerência) entre si. A correlação cruzada normalizadaNCx de um traço

na posição(xi ,yi), no tempo de referênciaτ, com seu vizinho(xi+1,yi) no mesmo plano
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de alinhamento, com o tempo de referência deslocado deℓ, é dada pela expressão

NCx(xi ,yi,τ, ℓ) =

+w

∑
∆t=−w

u(xi ,yi,τ−∆t)u(xi+1,yi,τ− ℓ−∆t)

√
+w

∑
∆t=−w

u2(xi,yi,τ−∆t)u2(xi+1,yi,τ− ℓ−∆t)

. (5.1a)

No caso 2D, onde, por convenção, tem-se quexi ≡ ξi, a expressão anterior reduz-se a

NCx(ξi ,τ, ℓ) =

+w

∑
∆t=−w

u(ξi,τ−∆t)u(ξi+1,τ− ℓ−∆t)

√
+w

∑
∆t=−w

u2(ξi,τ−∆t)u2(ξi+1,τ− ℓ−∆t)

. (5.1b)

Já a correlação cruzada normalizadaNCy de um traço na posição(xi,yi), no tempo de

referênciaτ, com seu vizinho(xi ,yi+1) no plano perpendicular de alinhamento, no tempo

de referênciaτ−m, será

NCy(xi ,yi,τ,m) =

+w

∑
∆t=−w

u(xi,yi,τ−∆t)u(xi,yi+1,τ−m−∆t)

√
+w

∑
τ=−w

u2(xi ,yi,τ−∆t)u2(xi ,yi+1,τ−m−∆t)

. (5.2)

Nas equações anteriores foi considerado que o tamanho (temporal) da janela de correlação

vale 2w+1. Os coeficientes de correlaçãoNCx eNCy, também chamados de coeficientes

de correlaçãoin-line ecross-line, respectivamente, podem ser combinados para gerar uma

estimativa 3D de coerência C1, a saber,

C1 =
√

[max
ℓ

NCx(xi,yi,τ, ℓ)][max
m

NCy(xi,yi,τ,m)], (5.3)

sendo max
ℓ

NCx(xi ,yi,τ, ℓ) e max
m

NCy(xi ,yi,τ,m) aqueles deslocamentosℓ e m para os

quaisNCx e NCy são máximos, respectivamente. Para dados sísmicos de boa qualidade,

os deslocamentosℓ emdenotam aproximadamente o mergulho aparente (em tempo, entre

traços) nas respectivas direçõesx e y. Logo, para o caso 2D a inclinaçãoφ da curva de

tempo de trânsito no ponto(ξi ,τ) pode ser aproximada porφ ≈ max
ℓ

NCx(ξi,τ, ℓ).
Uma limitação do algoritmo de correlação cruzada refere-sea dados contaminados

por ruído coerente, onde a estimativa do mergulho aparente utilizando apenas dois traços

pode ser bastante imprecisa (MARFURT et al., 1998). Uma segunda limitação refere-se

à hipótese de sinais sísmicos de média nula, que só se torna aproximadamente verdadeira
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se a janela de correlação exceder o comprimento dawaveletsísmica (MARFURT et al.,

1998).

• Semblance

O métodosemblancemultitraço, intitulado de C2 em MARFURT et al. (1998), é co-

mumente utilizado na análise de velocidade sísmica convencional. Na forma apresentada

em MARFURT et al. (1998), é necessário definir uma abertura para amostragem tanto

em tempo quanto em espaço, formando uma janela 3D de dados. Além disso, é preciso

também definir um mergulho e um azimute para cada ponto analisado. No entanto, o

mergulho e o azimute podem ser definidos explicitamente através de um cálculo sepa-

rado de mergulhosp e q nas direçõesx e y, respectivamente. Definindo-se uma janela

de análise (usualmente retangular ou elíptica) contendoN traços centrados no traço sob

análise, pode-se expressar osemblancecomo sendo

σ(τ, p,q) =

[ N

∑
i=1

u(xi,yi,τ− pxi −qyi)

]2

N
N

∑
i=1

[

u(xi,yi,τ− pxi −qyi)

]2 , (5.4)

onde os mergulhosp e q comumente são apresentados em ms/m. A estimativa dada pela

equação anterior será instável para eventos sísmicos de pequena ordem de grandeza mas

ainda sim coerentes (MARFURT et al., 1998). Para minimizar esse fato, explora-se o

mesmo procedimento utilizado na análise de velocidade convencional, ou seja, calcular

umsemblancemédio sobre uma janela vertical de altura 2w ms, cuja metade do número de

amostras selecionadas valeK = w/∆t, onde∆t é o intervalo de amostragem. A estimativa

de coerência dada por essesemblancemédio vale

C2(τ, p,q) =

+K

∑
k=−K

[ N

∑
i=1

u(xi,yi,τ− pxi −qyi +k∆t)

]2

N
+K

∑
k=−K

N

∑
i=1

[

u(xi,yi,τ− pxi −qyi +k∆t)

]2 . (5.5)

Em geral, não se conhece, mas se deseja estimar, os mergulhosaparentes(p̂, q̂) asso-

ciados com o mergulho local e o azimute de um hipotético evento de reflexão 3D. Uma

forma de se obter(p̂, q̂) é através de uma procura direta sobre um intervalo de varredura

compreendendo valores discretos de mergulhos aparentes. Omergulho real máximodmax
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limitará os mergulhos aparentes através da relação

√

p2 +q2 ≤ +dmax. (5.6)

Sea eb forem os meio-comprimentos do maior e do menor eixo da janelaespacial de

análise, respectivamente, e sefmax for a maior componente de freqüência contido no dado

sísmico, então o critério de Nyquist de amostragem de dados adois pontos por período

restringe os mergulhos aparentes incrementais∆p e ∆q a

∆p≤ 1
2a fmax

e ∆q≤ 1
2b fmax

. (5.7)

A busca por uma estimativa dos mergulhos aparentes(p̂, q̂) de um evento sísmico no

tempoτ é, então, reduzida ao cálculo direto de C2(t, pℓ,qm) sobrenp ·nq pares discretos

de mergulhos aparentes(pℓ, pm), onde

np =
2dmax

∆p
+1 e nq =

2dmax

∆q
+1. (5.8)

Para um par específico de mergulhos aparentes(pL, pM) ser considerado uma esti-

mativa de(p̂, q̂) e o valor de coerência C2(τ, pL, pM) ser considerado uma estimativa da

coerênciâC2 do evento sísmico, é necessário que

C2(τ, pL,qM) ≥ C2(pℓ,qm), ∀ −np ≤ ℓ ≤ +np,−nq ≤ m≤ +nq . (5.9)

Os mergulhos aparentes(p̂, q̂) estão relacionados ao mergulho real e ao azimute(d̂, ϕ̂)

através das relações geométricas

p̂ = d̂ ·sinϕ̂ e q̂ = d̂ ·cosϕ̂. (5.10)

onded̂ é medido preferencialmente em milissegundos por metro e o ângulo ϕ̂ é medido

no sentido horário a partir do eixo positivox′ (ou eixo norte), de acordo com a convenção

adotada por MARFURT et al. (1998). Se o eixo da linha de aquisição é oblíquo em relação

ax′, então uma rotação de coordenadas faz-se necessária.

No caso 2D, onde, por convenção,p≡ d̂≡ φ, é conveniente situar o traço onde se situa

o ponto no qual deseja-se obter o mergulho aparente na posição central da janela espacial.

Desse modo, seNℓ for o número de traços à esquerda e à direita do ponto situado em (ξ,τ),
a equação dosemblanceconsiderando apenas o mergulho associado com o deslocamento
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ℓ torna-se

C2(ξ,τ,φ) =

+K

∑
k=−K

[
Nℓ

∑
i=−Nℓ

u(ξi,τ−φ(ξi −ξ)+k∆t)

]2

N
+K

∑
k=−K

Nℓ

∑
i=−Nℓ

[

u(ξi,τ−φ(ξi −ξ)+k∆t)

]2
, (5.11)

onde foi considerado queξ0 ≡ ξ e N = 2Nℓ + 1. Similarmente ao caso 3D, o mergulho

φ estimado como aproximação correta do mergulho real ˆp será aquele para o qual C2

produziu valor máximo.

• Autoestrutura

O algoritmo de cálculo de coerência por autoestruturas proposto por GERSZTENKORN

& MARFURT (1996, 1999), também intitulado de C3, é consideradouma evolução dos

algoritmos anteriores. Teoricamente é superior ao C2 devidoao chamado cálculo no

subespaço, de modo que quando o sinal excede o nível do ruído Gaussiano auditivo, este

é eliminado do cálculo de coerência.

Para a computação da coerência, um cubo de análise 3D delimitando um subvolume

relativamente pequeno de traços é selecionado pelo intérprete. No algoritmo original, o

cubo de análise move-se ao longo do volume sísmico 3D e fornece como saída um valor de

coerência em cada amostra. O tamanho e a forma do cubo de análise define a distribuição

geométrica dos traços e das amostras a serem utilizadas no cálculo de coerência. Para

fins de compreensão, supõe-se que o cubo de análise seja uma caixa 3D, envolvendoN

traços (por exemplo, 3 traços na direçãoin-line por 3 traços na direçãocross-line, para

um total de 9 traços) eJ amostras. Ordenando cada amplitude pelo índicej da amostra e

pelo índicen do traço, pode-se construir a matriz de dados

D =










d11 d12 · · · d1N

d21 d22 · · · d2N
...

...
. . .

...

dJ1 dJ2 · · · dJN










. (5.12)

A matriz D da equação anterior, a qual representa uma série multicanalem tempo, é

uma descrição matemática dos dados envolvidos pelo cubo de análise. Nessa represen-

tação dos dados, cada coluna deD representa asJ amostras de um únicon-ésimo traço,

enquanto cada linha deD denota a mesmaj-ésima amostra comum a todos osN traços.

Daí, cada entradad jn é, portanto, aj-ésima amostra don-ésimo traço.
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A j-ésima linha deD é dT
j =

[

d j1 d j2 · · · d jN

]

e representa o valor daj-ésima

amostra de cada traço sísmico dentro do cubo de análise. Assumindo que cada traço

janelado tenha média zero, a matriz de covariância para a amostra j é formada pelo pro-

duto externo dado por

d jdT
j =










d j1

d j2
...

d jN










[

d j1 d j2 · · · d jN

]

=










d2
j1 d j1d j2 · · · d j1d jN

d j1d j2 d2
j2 · · · d j2d jN

...
...

.. .
...

d j1d jN d j2d jN · · · d2
jN










. (5.13)

Se o vetord j não for nulo, então cada matriz de covariânciad jdT
j ( j = 1,2, · · · ,J)

representada pela equação (5.13) é uma matriz simétrica positiva semi-definida de posto

um. Numa precisão aritmética infinita,d jdT
j possui apenas um autovalor não-nulo posi-

tivo. Em contraste, a matriz de covariânciaDTD, a qual é a soma dasJ matrizes de posto

um (obtidas a partir dasJ amostras) é no máximo postoN ou J, aquele que for menor,

poisDTD é uma matriz de ordemN representada pela expressão

C = DTD =
J

∑
j=1

d jdT
j

=
















J

∑
j=1

d2
j1

J

∑
j=1

d j1d j2 · · ·
J

∑
j=1

d j1d jN

J

∑
j=1

d j1d j2

J

∑
j=1

d2
j2 · · ·

J

∑
j=1

d j2d jN

...
...

. ..
...

J

∑
j=1

d j1d jN

J

∑
j=1

d j2d jN · · ·
J

∑
j=1

d2
jN
















. (5.14)

O número e o tamanho relativo dos autovalores da matriz de covariânciaC determina

quantos graus de liberdade estão presentes nos dados sísmicos envolvidos pelo cubo de

análise. Por conseguinte, os autovalores fornecem uma indicação quantitativa da variabi-

lidade presente nos dados.
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Como exemplo, pode-se considerar um evento de reflexão plano-horizontal onde to-

dos os traços são idênticos, de tal modo que a amplitude daj-ésima amostra é a mesma

para todos osN traços. Isso implica que a amplitude de qualquer amostra, igual em to-

dos os traços, pode ser expressa como uma versão em escala de uma única amostra com

amplitude diferente de zero, igualmente presente em todos os traços. Sem perda de ge-

neralidade, assume-se que as várias amostras de cada traço são representadas em termos

da primeira amostra, a qual é dada, para todos os traços do cubo de análise, pela primeira

linha da matrizD, ou seja,dT
1 =

[

a a · · · a
]

. Sob a hipótese de quea 6= 0, aj-ésima

linha da matrizD é, por conseguinte, apenas uma versão em escala da primeira amostra.

Nesse caso, aj-ésima linha da matrizD torna-sedT
j = α jdT

1 = α j

[

a a · · · a
]

, onde

α j é simplesmente a razão entre aj-ésima e a primeira amostra. O produto externo deste

último vetord j também resulta em uma matriz de posto um, a saber,

d jdT
j = (α jd1)(α jdT

1 ) = α2
j d1dT

1 . (5.15)

A partir da equação anterior, uma seqüência de produtos externos produz matrizes de

posto um para todas as amostras em termos da primeira amostra, ou seja,

d1dT
1 = d1dT

1

d2dT
2 = α2

2d1dT
1

...

dJdT
J = α2

Jd1dT
1 . (5.16)

O somatório dasJ matrizes de posto um obtidas através dos produtos externos mostra-

dos na equação (5.16) resulta na matriz de covariância

C = DTD =
J

∑
j=1

d jdT
j =

(
1+α2

2 +α2
3 + · · ·+α2

J

)
d1dT

1 . (5.17)

Como a matriz formada do produto externod1dT
1 na equação anterior possui posto um

e a soma
(
1+α2

2 +α2
3 + · · ·+α2

J

)
é um escalar, entãoC também deve ser uma matriz de

posto um, contendo um único autovalor positivo. De forma breve, é possível demonstrar

então que todos os traços são idênticos e que uma coerência máxima é alcançada. Nessa

situação simples, um valor elevado de coerência reflete a existência de continuidade sís-

mica. À medida que a similaridade entre os traços sísmicos dentro do cubo de análise

decai, a continuidade sísmica e a coerência associada decrescem. De forma geral, uma
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maior proximidade entre os traços dentro do cubo de análise freqüentemente resulta em

um alto grau de continuidade e uma alta coerência associada.

A matriz de covariânciaC = DTD exposta na equação (5.14) é uma matriz simétrica

positiva semi-definida possuindo todos os autovalores maiores ou iguais a zero. Uma

definição da estimativa de coerência baseada em autoestrutura faz uso do traço numérico

da matriz de covariânciaC, denotado porTr (C). O traço numérico deC pode ser ex-

presso em termos das matrizesD ouC, ou ainda dos autovalores deC, a saber,

Tr (C) =
N

∑
n=1

J

∑
j=1

d2
jn =

N

∑
n=1

cnn =
N

∑
n=1

λn. (5.18)

A equação (5.18) demonstra que a energia total dos traços englobados pelo cubo de

análise é maior ou igual a zero e é igual à soma dos autovalores. As diferentes expressões

paraTr (C) na equação (5.18) podem ser utilizadas para compor definições alternativas

para se avaliar coerência, de modo que tal estimativa pode ser definida pelas expressões

C3 =
λ1

Tr (C)
=

λ1
N

∑
n=1

cnn

=
λ1

N

∑
n=1

λn

, (5.19)

ondeλ1 é o maior dos autovaloresλn.

A equação (5.19) define a coerência por autoestrutura como uma razão entre o auto-

valor dominanteλ1 e a energia total dentro do cubo de análise. A equação anterior torna

claro porque a coerência alcança valor unitário quando a matriz de covariânciaC pos-

sui posto um tal qual na equação (5.17). ComoC possui, nessas condições, um único

autovalor não-nuloλ1, C3 torna-se simplesmente

C3 =
λ1

N

∑
n=1

λn

=
λ1

λ1
= 1. (5.20)

Segundo GERSZTENKORN & MARFURT (1999), o algoritmo C3 mostra-sedefi-

ciente quando aplicado a áreas de fortes mergulhos. Para compensar esse efeito, uma

nova versão desse algoritmo, intitulada C3.5, foi desenvolvida para realizar uma espé-

cie de horizontalização dos refletores. Os dados são horizontalizados a partir de um

número pré-determinado de pares mergulho/azimute para, após essa etapa, ser aplicado o

algoritmo C3. Vários mergulhos aparentes(p,q) são testados respeitando-se o limite de

mergulho máximo e o critério de Nyquist apresentado na equação (5.7). Os mergulhos

aparentes procurados são aqueles que produzem os maiores valores de coerência através
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da expressão (5.19). Dessa forma, a estimativa de coerênciaprocurada é dada pela ex-

pressão

Ĉ3.5 = max
p,q

C3(p,q), (5.21)

onde max
p,q

C3(p,q) define os mergulhosp eq que produzem o valor máximo de coerência.

Logo, para o caso 2D a inclinaçãoφ≡ p considerada uma boa estimativa do mergulho real

p̂ será aquela que melhor horizontalizar os dados contidos na matrizD, ou seja, que mais

aproximar a matriz de covariância da situação de posto um, gerando, conseqüentemente,

o maior valor de coerência.

5.2.1 Relações de coerência para a matriz de covariância

Analisando-se a estrutura dos algoritmos C1, C2 e C3, é possívelextrair todas as esti-

mativas de coerência analisadas a partir da matriz de covariânciaC. Para tal, considera-se

inicialmente a seleção deN traços sísmicos contidos dentro de uma janela de análise

e possuindo coordenadas(xn,yn). A partir da amostra central localizada no tempoτ
do traço sob análise, são selecionadas 2K + 1 amostras ao longo do par de mergulhos

aparentes(p,q) nos demais traços, sendoK = w/∆t, ondew é a metade do tamanho da

janela temporal. Por conseguinte, a matriz de covariância será dada por

C(p,q) =
+K

∑
k=−K










dk1dk1 dk2dk1 · · · dkNdk1

dk1dk2 dk2dk2 · · · dkNdk2
...

...
. ..

...

dk1dkN dk2dkN · · · dkNdkN










, (5.22)

ondedkn = d(τ + k∆t − pxn− qyn) indica o traço sísmico interpolado ao longo do par

de mergulhos aparentes testados no tempoτ + k∆t − pxn−qyn. Com a determinação da

matriz C, pode-se determinar qualquer uma das estimativas de coerência apresentadas

anteriormente, tal como será apresentado na seqüência.

• Algoritmo C1

Para o Algoritmo C1 2D (de dois traços), a coerência ao longo de(p,q = 0) vale

C1(p,q = 0) =
C12

(C11C22)
1/2

. (5.23)
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Já para o algoritmo C1 de três traços, utilizado na análise 3D,a coerência ao longo de

(p,q) será dada por

C1(p,q) =

[

C12

(C11C22)
1/2

C13

(C11C33)
1/2

]1/2

(5.24)

A estimativa de coerência procuradaĈ1, que fornecerá o mergulho aparente correto no

ponto analisado, será a de maior valor entre aquelas obtidaspara os vários mergulhos

testados, ou seja,

Ĉ1 = max
p,q

C1(p,q). (5.25)

• Algoritmo C2

A estimativa C2 obtida pela matrizC é calculada a partir de uma expressão alternativa,

mas equivalente, à expressão (5.5), dada agora por

C2(p,q) =
aTCa

N ·Tr(C)
, (5.26)

ondea é um vetor deN elementos dado por

a =










1

1
...

1










(5.27)

eTr(C) o traço numérico da matriz de covariância, ou seja,

Tr(C) =
N

∑
n=1

Cnn. (5.28)

Novamente, a estimativa de coerênciaĈ2 procurada refere-se à máxima coerência en-

contrada entre os vários pares de mergulhos aparentes(p,q) testados, o que pode ser

simbolizado pela expressão

Ĉ2 = max
p,q

C2(p,q). (5.29)

• Algoritmo C3
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O algoritmo C3 produz, ao longo dos mergulhos aparentes(p,q), a estimativa de

coerência

C3(p,q) =
λ1

N

∑
n=1

λn

, (5.30)

ondeλn é o n-ésimo autovalor da matriz de covariânciaC e λ1 o maior autovalor. O

algoritmo original, como descrito por GERSZTENKORN & MARFURT (1996), produz

como estimativa de coerência

Ĉ3 = C3(p = 0,q = 0). (5.31)

Quando generalizado de modo a fornecer múltiplos valores decoerência para vários mer-

gulhos aparentes(p,q), a estimativa procurada passa a ser denotada porĈ3.5 e será aquela

de maior valor entre as diversas estimativas obtidas, ou seja,

Ĉ3.5 = max
p,q

C3(p,q). (5.32)

5.3 Avaliação dos algoritmos de coerência: exemplo de

validação

O objetivo desta seção é testar os algoritmos de coerência C1,C2 e C3.5 na obtenção

do mergulho aparente ao longo de uma curva de tempo de trânsito. A figura 5.1 mostra

a curva de tempo de trânsito utilizada como exemplo, obtida para um refletor plano incli-

nado sob um meio com gradiente vertical e lateral de vagarosidade quadrática supondo

VR = 2,1m/ms emx = 0 ez= 0, α = 62,5s2m−3 eβ = 1/17500≈ 57,14s2m−3. A seção

da figura 5.1 foi obtida sob um aquisição em afastamento comum, ondeh = 1100,0m,

e os traços sísmicos armazenados pelo ponto médio. O refletormodelado possui pro-

fundidadez= 1300,0m emx = 0m ez= 2200,0m x = 2000m. A modelagem utilizou

as equações cinemáticas mostradas na seção 4.4.4 para obtenção dos tempos de trânsito.

A fonte sísmica foi representada pela segunda derivada em relação ao tempo da função

Gaussiana (CUNHA, 1997), através da equação

f (τ) =
[
1−2π(π fcτ)2]e−π(π fcτ)2

, (5.33)
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ondeτ é o tempo é o tempo de trânsito efc um parâmetro relacionado à freqüência de

corte pela expressão

fcorte = 3
√

π fc. (5.34)
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Figura 5.1: Curva de tempo de trânsito para o modelo de vagarosidade quadrática mode-

lado.

O resultados obtidos pelos algoritmos de coerência serão comparados com aqueles

fornecidos pela expressão analítica da inclinação da curvade tempo de trânsito para mo-

delos com a distribuição supracitada de velocidade, dada pela equação (4.180). A figura

5.2 mostra o resultado analítico fornecido por aquela equação para a curva de tempo de

trânsito do modelo analisado. É possível observar por esse resultado que os valores da in-

clinação ao longo da respectiva curva de tempo de trânsito variam de−1,7×10−1ms/m

a 1,2×10−1ms/m.

A análise consiste em percorrer a curva da figura 5.1 e testar uma determinada faixa de

valores de mergulho aparente situados entre um mínimo e um máximo. Os pontos onde os

mergulhos serão testados correspondem às amostras onde se registrou a maior amplitude.

Para cada inclinação testada será obtido um valor de coerência, produzido por um dos

algoritmos apresentados neste capítulo, de tal modo que o mergulho considerado correto
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Figura 5.2: Valores analíticos para o mergulho aparente da seção sísmica testada.

no ponto de máxima amplitude será aquele que produzir o maiorvalor de coerência.

Posto isso, a faixa de mergulhos testados irá de−0,3ms/m a 0,3ms/m, em incrementos de

10−5ms/m. A janela de amostragem consistirá de 50 amostras localizadas acima e abaixo

de cada ponto analisado, totalizando 101 amostras selecionadas. Nos 5 traços localizados

imediatamente à esquerda e à direita do traço onde se localiza o referido ponto, a mesma

janela de amostragem será utilizada, de tal modo que a matrizde dados da equação (5.12)

terá dimensão 101×11, levando a matriz de covariância a ter dimensão 11. Dessa forma,

a análise terá início a partir do sexto traço (CMP localizado em ξ = 5,0m) e irá até o traço

de número 1996 (CMP localizado emξ = 1995,0m).

O primeiro algoritmo testado foi o da correlação cruzada normalizada (algoritmo C1,

equação (5.23)). A figura 5.3 mostra o erro relativo produzido por esse algoritmo em

relação aos valores analíticos, computados na modelagem, pela equação (4.180). É im-

portante verificar que praticamente todos os mergulhos obtidos tiveram erro relativo, em

módulo, abaixo de 2%. Os maiores erros relativos encontrados foram aqueles onde a incli-

nação real era muito próxima de zero, o que dificulta a corretaavaliação do erro relativo.

A figura 5.4 mostra que com o algoritmo de correlação cruzada todos os erros absolutos

encontrados estão no intervalo que vai de−3,0×10−3ms/m a 2,0×10−3ms/m.

O segundo algoritmo testado foi o baseado nosemblance(algoritmo C2, equação

(5.26)). A figura 5.5 mostra o erro relativo produzido por esse algoritmo em relação aos

valores analíticos. Esse resultado mostra que quase todos os mergulhos obtidos tiveram
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Figura 5.3: Erros relativos à solução analítica dos mergulhos aparentes produzidos pelo

algoritmo de correlação cruzada.
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Figura 5.4: Erros absolutos nos valores dos mergulhos aparentes produzidos pelo algo-

ritmo de correlação cruzada.

erro relativo entre−2,0% e+1,0%, excetuando-se os valores analíticos muito próximo

de zero. A figura 5.6 mostra que com o algoritmo C2 todos os errosabsolutos situam-se

entre−8,0×10−4ms/m e+8,0×10−4ms/m, aproximadamente.

Por fim, o terceiro algoritmo testado foi o de autoestrutura (algoritmo C3.5, equação

(5.32)). A figura 5.7 mostra o erro relativo produzido por esse algoritmo em relação

aos valores analíticos. Esse resultado mostra que quase todos os mergulhos obtidos
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Figura 5.5: Erros relativos à solução analítica dos mergulhos aparentes produzidos pelo

algoritmosemblance.
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Figura 5.6: Erros absolutos nos valores dos mergulhos aparentes produzidos pelo algo-

ritmo baseado nosemblance.

tiveram erros relativos entre−1,0% e+1,0%, excetuando-se quando a comparação foi

feita com os valores analíticos muito próximos de zero. A figura 5.8 mostra que com

o algoritmo C3.5 todos os erros absolutos estão no intervalo de −5,0× 10−4ms/m a

+5,0×10−4ms/m.

Pelos resultados apresentados, é possível depreender que oalgoritmo C1 é aquele que

produz os piores resultados. Esse resultado, de certa forma, já era esperado, visto que esse
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Figura 5.7: Erros relativos à solução analítica dos mergulhos aparentes produzidos pelo

algoritmo de autoestrutura.
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Figura 5.8: Erros absolutos nos valores dos mergulhos aparentes produzidos pelo algo-

ritmo de autoestrutura.

algoritmo utiliza apenas um traço adjacente àquele onde se situa o ponto analisado. Com

isso, a correlação cruzada produz piores resultados à medida que a inclinação da curva

de tempo de trânsito torna-se maior e melhora no trecho onde ainclinação aproxima-se

de zero, como pode ser visto pela figura 5.4. Já os algoritmos C2e C3.5 mantiveram a

precisão mesmo em áreas de mergulho mais acentuado, produzindo erros absolutos quase

que da ordem do incremento utilizado entre mergulhos aparentes.
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Capítulo 6

Raios OCO: Aplicação a Dados

Sintéticos

Este capítulo objetiva mostrar exemplos de raios OCO para os modelos de velocidade

discutidos no capítulo 4, além do modelo homogêneo equacionado nos capítulos 2 e 3.

É importante salientar que todos os sismogramas exibidos nos exemplos seguintes foram

obtidos considerando-se apenas as equações cinemáticas dotraçado de raios e a fonte

sísmica analítica proposta em CUNHA (1997), não possuindo, por conseguinte, carac-

terísticas usuais de sinais sísmicos como alongamento de período e ruído.

6.1 Modelo de velocidade constante

O primeiro exemplo de raios OCO será aquele considerando um refletor plano sob

meio homogêneo, ondeV = 2,0m/ms. A figura 6.1 mostra o modelo considerado na

análise. As figuras 6.2(a) e 6.2(b) exibem os sismogramas sintéticos em afastamento

comum, obtidos parah = 0m eh = 1000m, respectivamente. A amostragem espacial

utilizada foi de 1,0m, enquanto a amostragem temporal foi de 1,0ms.

A análise considerou a seção sísmica exibida pela figura 6.2(b) como a seção de par-

tida e a seção mostrada em 6.2(a) como a seção de chegada. O ponto escolhido para

ilustrar a análise foi amostrado em(ξ,τ) = (700,1898). A análise foi realizada variando

a velocidade de 1,5m/ms até 2,8m/ms com incrementos de 0,01m/ms. Para avaliação da

velocidade correta através de uma das análises de coerênciamostradas na seção 3.5.2, foi

selecionado um grupo de amostras localizadas na vizinhançado ponto escolhido, mais

especificamente entre os CMPsξ = 695m eξ = 705m (5 traços à esquerda e à direita do
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Figura 6.1: Refletor plano-inclinado sob meio de velocidade constante (V=2,0 m/ms).
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(a) Seção sísmica parah = 0m.

1000

1100

1200

1300

1400

1500

1600

1700

1800

1900

2000

2100

2200

2300

2400

T
em

po
 (

m
ili

ss
eg

un
do

s)

500 1000 1500 2000
Coordenada do CMP (metros)

(b) Seção sísmica parah = 1000m.

Figura 6.2: Sismogramas sintéticos em afastamento comum para um refletor plano incli-

nado sob meio homogêneo.
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ponto) e entre os temposτ = 1830ms eτ = 1970ms. Para cada traço dessa janela de da-

dos foi escolhida uma amostra de referência utilizando comocritério de escolha a amostra

de maior amplitude. Para compor a matriz de dados de entrada,foram selecionadas 65

amostras acima e abaixo de cada amostra de referência, de modo a abranger todo o com-

primento dawaveletsísmica. A figura 6.3 mostra uma ampliação das amostras que serão

utilizadas na análise de coerência que definirá a velocidadecorreta.

Para avaliação do mergulho aparenteφ em (ξ,τ) = (700,1898) utilizando uma das

análises de coerência do capítulo 5, as mesmas amostras exibidas pela figura 6.3 foram

utilizadas para montagem da matriz de covariância, a qual terá, por conseguinte, dimen-

são 11. A faixa de mergulhos testados foi−1,0ms/m≤ φ ≤ 1,0ms/m, com incremen-

tos de 0,0001ms/m. Utilizando como algoritmo de coerência osemblance, o mergulho

aparente obtido (de maior valor de coerência) foi de 0,2738ms/m, um erro de−0,041%

se comparado com o valor analítico de 0,273912ms/m (equação (3.6)) encontrado na

modelagem.
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Figura 6.3: Ampliação dos pontos selecionados na análise OCO. Neste exemplo, as mes-

mas amostras selecionadas foram utilizadas tanto para a avaliação do mergulho aparente

no ponto(700,1898) (destacado na figura) quanto para a avaliação de coerência davelo-

cidade testada.

Já de posse da inclinação da curva de tempo de trânsito no ponto escolhido da seção de
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entrada, a aplicação dos procedimentos detalhados na seção3.3 resultará na obtenção dos

pontos imagens que formarão o raio OCO na seção de chegada, talcomo mostra a figura

6.4(a). Como o modelo é homogêneo, a velocidade rms encontrada pela intersecção entre

o raio OCO e a curva de tempo de trânsito, tal como é mostrado pela figura 6.4(b), será

igual à própria velocidade do meio. A figura 6.5 mostra que o maior valor de coerência

é encontrado exatamente quando a velocidade testada é igualà velocidade do modelo, ou

seja, quandoVrms= 2,0m/ms. Para este valor, osemblanceproduziu o valor de coerência

Cs = 0,9996.

É importante ressaltar que o raio OCO mostrado na figura 6.4 foiobtido para o ponto

(ξ,τ) = (700,1898) selecionado na seção de entrada, para a qualh = 1000m, enquanto

a avaliação de coerência mostrada na figura 6.5 foi obtida utilizando a equação (3.13),

ondeu1 contém as amostras localizadas em torno desse ponto na seçãode entrada (figura

6.3) eu2 contém as amostras interpoladas (obtidas de acordo com a seção 3.5.1) na seção

de saída, para a qualh = 0m. Além disso, a inclinação ao longo da qual se deu essa

interpolação foi calculada para cada velocidade testada deacordo com a equação (3.6).
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Figura 6.4: (a) Raio OCO na seção de chegada (h = 0m) e (b) detalhe da intersecção do

raio OCO com a curva de tempo de trânsito.

É conveniente salientar ainda que a janela de dados utilizada para montagem da ma-

triz de covariância não precisa ser necessariamente igual àjanela de dados utilizada na
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avaliação da velocidade testada, podendo-se escolher diferentes quantidades de traços e

amostras em ambas as circunstâncias, desde que cada janela de correlação exceda o com-

primento da respectivawaveletsísmica, respeitando assim a hipótese de sinais sísmicos

de média nula observada em MARFURT et al. (1998) e mencionada no capítulo 5. Um

fato a se observar é que a ausência de ruído não coerente nos sismogramas das figuras

6.2(a) e 6.2(b) faz com que o resultado da análise de coerência exibida na figura 6.5 pos-

sua a forma típica de umawaveletsísmica. Esse comportamento ocorre também quando

se utiliza a correlação cruzada (equação (3.14)) para avaliação das velocidades testadas,

tal como mostra a figura 6.6. Neste caso, a velocidade rms que forneceu o maior valor de

coerência, a saber,Cc = 0,9992, foi, como esperado,Vrms = 2,0m/ms.
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Figura 6.5: Avaliação de coerência das velocidades testadas utilizando algoritmo do tipo

Semblancetraço a traço.

Uma detalhe importante é que o raio OCO mostrado na figura 6.4(a) pode ser classifi-

cado também como um raio virtual composto do tipo MZO, que é umprocesso de image-

amento sísmico que transforma uma seção de afastamento comum em uma seção de afas-

tamento nulo. Esse processo pode ser visto como o encadeamento de uma migração em

afastamento comum, seguida de uma demigração em afastamento nulo, o mesmo processo

no qual se baseou a obtenção do raio OCO da figura 6.4. Segundo essa definição, o raio

da figura 6.4(a) também poderia ser chamado de raio MZO.

Por fim, é interessante notar que a análise por raios OCO fornece resultados precisos

inclusive para o caso de refletores com fortes mergulhos, talcomo o mostrado por este

exemplo.
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Figura 6.6: Avaliação de coerência das velocidades testadas utilizando algoritmo do tipo

correlação cruzada traço a traço.

6.2 Modelo com gradiente vertical de velocidade

Nesta seção, o objetivo principal é traçar os raios OCO considerando uma distribuição

de velocidade variando linearmente com a profundidade segundo a equaçãoV = VR +

β(z−zR) e obter, através de uma análise de coerência, os parâmetros que melhor aproxi-

mam o meio equivalente. O modelo utilizado nesta análise encontra-se representado de

forma esquemática na figura 6.7 e possuiVR = 2,0m/ms emzR = 0 eβ = 1/1250ms−1.

As seções sísmicas em afastamento comum para o modelo original são exibidas na figura

6.8. Utilizando esses sismogramas sintéticos como dados deentrada e a hipótese de um

modelo onde a velocidade possui uma variação idêntica à do meio original, a análise de

velocidade via raios OCO deve, a priori, fornecer os parâmetrosVR e β coincidentes, ou

bem aproximados, com os parâmetros originais do modelo.

O ponto escolhido para ilustrar a análise encontra-se nas coordenadasξ = 1000m

e τ = 993ms da seção de afastamento nulo mostrada na figura 6.8(a),a qual será, por

conseguinte, a seção de partida da análise. O mergulho aparente encontrado nesse ponto

utilizando semblance(equações (5.26) e (5.29)) foi deφ = 0,16421m/ms, um erro de

−0,12% em relação ao valor obtido na modelagem (0,16440m/ms).

A consideração de um meio com gradiente constante de velocidade leva a análise a

variar e testar não apenas a velocidade de referênciaVR, que em um modelo homogêneo

seria a própria velocidade do meio, mas também o parâmetroβ. Dessa forma,VR será
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Figura 6.7: Refletor plano-inclinado sob meio com gradiente constante de velocidade

(V = 2,0+∆z/1250(em m/ms)).

variado de 1,50 a 2,50 m/ms, com incrementos de 0,01 m/ms, e o gradienteβ será vari-

ado de 1/100000ms−1 a 1/500ms−1, com incrementos de 1/100000ms−1, de forma a

considerar sempre um gradiente positivo, ou seja, uma velocidade de propagação que au-

menta linearmente com∆z. Cada parVR×β produzirá um valor de coerência, de tal modo

que o par que possuir o maior valor de coerência será aquele que melhor aproximará o

meio equivalente.

Para a avaliação da coerência, foram selecionados 5 traços àesquerda e à direita de

(ξ,τ) = (1000, 993), além de uma janela de dados composta por 101 amostras em cada

traço. Assim, será esse o grupo de dados, guiado pelo ponto imagem de(ξ,τ), a ser

movimentado ao longo da seção de chegada.

Um fator importante a ser ressaltado é que a variação de dois parâmetros em um único

processo deoffset continuationpossui uma nítida tendência de produzir vários paresVR×
β com altos valores de coerência, de modo a gerar um resultado inconclusivo. Entretanto,

é possível eliminar os pares incorretos refazendo-se a análise, mas utilizando-se uma outra

seção de chegada para a mesma a seção de partida. Os mapas de coerência encontrados

em cada análise podem ser combinados em um único mapa de coerência, de tal modo que

neste último apenas os valores corretos deVR e β estarão ressaltados.

A primeira análise foi elaborada utilizando-se como seção de chegada aquela obtida

parah = 1000m (figura 6.8(b)). Utilizando as variações anteriormente citadas para a

velocidade e o gradiente vertical, foi possível obter os raios OCO mostrados na figura
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(b) Sismograma sintético parah = 1000m.
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(c) Sismograma sintético parah = 2000m.

Figura 6.8: Sismogramas sintéticos utilizados na análise por raios OCO.

6.9(a). Os raios exibidos nessa figura foram encontrados para os seguintes valores (em

ms−1) de β: 2,0× 10−4; 4,0× 10−4; 6,0× 10−4; 8,0× 10−4; 1,0× 10−3; 1,2× 10−3;

1,4×10−3; 1,6×10−3; 1,8×10−3 e 2,0×10−3. Na figura 6.9(a), os raios equivalentes

a esses valores de gradiente vertical correspondem, pela ordem, àqueles posicionados

da direita para a esquerda. Além disso, em cada raio os menores valores testados de
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Figura 6.9: (a) Ampliação do local da primeira seção de chegada utilizada (h = 1000m)

onde situam-se os raios OCO para diferentes valores de gradiente e (b) mapa de coerência

obtido para essa análise utilizandosemblance.

velocidade equivalem aos maiores tempos de trânsito, enquanto as maiores velocidades

utilizadas produziram os menores tempos.

A análise de coerência entre as amostras coletas na seção de partida e aquelas ex-

traídas na seção de chegada produziu o mapa apresentado na figura 6.9(b) utilizando o

algoritmo C2 (semblance), onde a escala de valores varia de 0 (mais claro) até 1 (mais

escuro). Como previsto, nesse mapa há uma faixa de valores de alta coerência que apro-

ximam adequadamente o meio equivalente, no CMPξ = 1000m, para as seções sísmicas

apresentadas em 6.8(a) e 6.8(b).

Para eliminar essa ambigüidade, uma segunda análise foi elaborada, utilizando-se

agora a seção da figura 6.8(c) como a seção de chegada. A figura 6.10(a) apresenta uma

ampliação da área onde os raios OCO encontrados nessa segundaanálise se situam, en-

quanto a figura 6.10(b) exibe o respectivo mapa de coerência,o qual também mostra uma

faixa de valores de alta coerência. Para a obtenção do mapa decoerência final, optou-se

pela multiplicação direta entre os mapas de cada análise, cujo resultado pode ser visuali-

zado pela figura 6.11(a), onde é possível perceber que a faixade valores de alta coerência

diminuiu e está agora mais próxima do valor correto, o qual encontra-se demarcado na

mesma figura. Já a figura 6.11(b) ressalta as maiores coerências eliminando os valores

127



inferiores a 0,9 e ampliando a área onde permaneceram os valores situado entre 0,9 e

1, mostrando que a análise foi capaz atribuir quase o valor máximo de coerência para o

parâmetroβ correto.

Na figura 6.10(a), os valores deβ escolhidos para traçar os respectivos raios OCO

foram os mesmos utilizados na figura 6.9(b). Os raios posicionados da direita para a

esquerda correspondem aos menores gradientes. Em todos, o ponto inicial equivalente ao

maior tempo de trânsito foi obtido para a menor velocidade testada (1,50m/ms), enquanto

os pontos finais dos raios (encontrados para os menores tempos de trânsito) foram obtidos

para as maiores velocidades testadas.
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Figura 6.10: (a) Ampliação do local da primeira seção de chegada utilizada (h = 2000m)

onde situam-se os raios OCO para valores distintos do gradiente de velocidade e (b) mapa

de coerência obtido para essa análise utilizandosemblance.

É interessante salientar que os raios OCO exibidos nas figuras6.9(a) e 6.10(a) também

podem ser classificados em uma outra categoria de raios virtuais, os raios de MZO inverso.

O MZO inverso, como o próprio nome indica, consiste de um processo onde uma seção

de afastamento comum (diferente de zero) é obtida a partir deuma seção de afastamento

nulo. Tal processo pode ser simulado através do encadeamento de uma migração em

afastamento nulo, seguida de uma demigração em afastamentocomum. Logo, os raios

OCO das figura 6.9(a) e 6.10(a) podem ser chamados também de raios de MZO inverso.

128



0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0
1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
1.7
1.8
1.9
2.0

x10 -3

G
ra

di
en

te
 v

er
tic

al
 (

1/
m

s)
1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5

Velocidade (m/ms)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

(a) Painel final de coerência.

6

7

8

9

x10 -4
G

ra
di

en
te

 v
er

tic
al

 (
1/

m
s)

1.90 1.95 2.00 2.05
Velocidade (m/ms)

0.90

0.92

0.94

0.96

0.98

1.00

(b) Ampliação do painel de coerência.

Figura 6.11: Resultado final do mapa desemblance, obtido pelo produto direto entre os

mapas da primeira e da segunda análise e (b) ampliação da áreaonde ocorrem valores de

coerência superiores a 0,9.

6.3 Modelo com gradiente vertical e lateral de velocidade

Este exemplo objetiva traçar os raios OCO supondo agora um modelo que possui

gradiente vertical e lateral de velocidade, além de testar aanálise de coerência na obtenção

dos parâmetros que definem um meio com essa distribuição de velocidade, a saber, a

velocidade de referênciaVR, o gradiente lateralα e o gradiente verticalβ. Para tal, será

utilizado o meio em subsuperfície mostrado na figura 6.12, composto por um refletor

plano-inclinado sob uma camada cuja velocidadeV de propagação é dada porV(x,z) =

2,0+(x+500)/2000+z/1600.

O ponto escolhido para análise será aquele situado emξ = 3800m eτ = 1125ms

na seção de partida obtida parah = 250m. A figura 6.13(a) mostra a respectiva seção

em afastamento comum com a respectiva curva de tempo de trânsito. As seções de

chegada onde os raios OCO serão traçados foram obtidas considerandoh = 1000m,

h = 1800m eh = 2900m e encontram-se expostas nas figuras 6.13(b), 6.13(c) e6.13(d),

respectivamente. Por convenção, foi escolhido, tal como nos demais exemplos, o ponto

(x = 0,z= 0) para a velocidade de referência.

A análise de coerência para avaliação do mergulho aparente no ponto escolhido pro-

duziu como resultado, utilizando o algoritmo C2 (semblance), uma declividadeφ igual
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Figura 6.12: Refletor plano-inclinado sob meio com gradientelateral e vertical de veloci-

dade.

a −0,10053m/ms, com um erro de+0,22% em relação ao valor obtido na modelagem,

igual a−0,10031m/ms. O incremento entre cada mergulho testado, igualà precisão ado-

tada, foi de 10−5m/ms, sendo os valores limites testados iguais a±0,5m/ms. O cálculo

considerou cinco traços à esquerda e à direita do ponto e uma janela de amostragem igual

a 101 amostras.

A análise de velocidade testou uma variação de 1,7m/ms a 2,7m/ms para a velocidade

de referência, com incrementos de 0,01m/ms. Os gradientes vertical e lateral variaram

de 5×10−6ms−1 a 1,0×10−3ms−1, em incrementos de 5×10−6ms−1. Como exemplo,

a figura 6.14(a) exibe os raios OCO na seção de chegada da figura 6.13(b), obtidos para

α = 5×10−4ms−1 e para alguns valores escolhidos deβ. A figura 6.15(a) exibe, para os

mesmos valores deα e β, os raios OCO traçados na seção emoffsetcomum obtida para

h = 1800m, enquanto a figura 6.16(a) exibe os raios OCO traçados naseção emoffset

comum obtida parah = 2900m.

Nas três figuras onde há raios OCO (figuras 6.14(a), 6.15(a) e 6.16(b)), os valores deβ
escolhidos para traçá-los foram (em ms−1) os seguintes: 5×10−6; 5×10−5; 1,25×10−4;

2,25×10−4; 3,25×10−4; 4,25×10−4; 5,25×10−4; 6,25×10−4; 7,25×10−4; 8,25×
10−4; 9,25×10−4 e 1×10−3. Em todas as ilustrações, os valores escolhidos correspon-

dem, pela ordem, aos raios posicionados da esquerda para a direita. Em todos os raios, o

ponto inicial equivalente ao maior tempo de trânsito foi obtido para a menor velocidade

testada (1,70m/ms), enquanto o ponto final equivalente ao menor tempo detrânsito foi

obtido para a maior velocidade testada (2,70m/ms). Por conseguinte, os menores valores
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(b) Sismograma sintético parah = 1000m.
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(c) Sismograma sintético parah = 1800m.
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(d) Sismograma sintético parah = 2900m.

Figura 6.13: Sismogramas sintéticos utilizados na análisepor raios OCO do modelo com

gradiente vertical e lateral de velocidade.

deVR equivalem à parte mais inferior dos raios OCO das referidas figuras, enquanto os

maiores valores deVR equivalem à parte mais superior dos mesmos.

Como há três parâmetros testados, a avaliação dos mesmos em cada processo de con-
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Figura 6.14: (a) Ampliação da primeira seção em afastamentocomum (h= 1000m) onde

ocorrem os raios OCO considerandoα = 5×10−4ms−1 e (b) avaliação de coerência dos

parâmetrosβ eVR testados.
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(b) Análise de coerência utilizandosemblance.

Figura 6.15: (a) Ampliação da segunda seção em afastamento comum (h = 1800m) onde

ocorrem os raios OCO considerandoα = 5×10−4ms−1 e (b) avaliação de coerência dos

parâmetrosβ eVR testados.
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(b) Análise de coer2ncia utilizandosemblance.

Figura 6.16: (a) Ampliação da terceira seção em afastamentocomum (h = 2900m) onde

ocorrem os raios OCO considerandoα = 5×10−4ms−1 e (b) avaliação de coerência dos

parâmetrosβ eVR testados.

tinuação de afastamento produzirá um cubo de valores, de dimensõesNVR×Nα ×Nβ,

ondeNVR é o número de velocidades testadas, enquantoNα e Nβ representam a quan-

tidade de gradientes testados nas direções lateral e vertical, respectivamente. A figura

6.17(a) mostra a fatia desse cubo referente aα = 5×10−4ms−1. É possível perceber, em

especial pela figura 6.17(b), onde apenas os valores de coerência acima de 0,9 da figura

6.17(a) são mostrados, que, mesmo utilizando três seções dechegada, ainda há vários

valores deVR e β associados ao valor escolhido deα produzindo alta coerência. Os va-

lores incorretos podem ser mitigados se a análise se repetirpara outras seções, de maior

afastamento.

Ainda sim, uma análise dos valores de coerência mostrados nafigura 6.17 indica que,

ao final da análise, um dos três maiores valores de coerência,extraídos do arquivo de

saída de dados e pormenorizados na tabela 6.1, foi obtido para VR = 2,25m/ms eβ =

6,25× 10−4 m/ms, exatamente os valores corretos do modelo testado. É interessante

observar que, por convenção,VR = 2,25m/ms corresponde à velocidade de referência

em (x = 0,z= 0). Na etapa de obtenção das curvas de tempo de trânsito, utilizou-se,

para o modelo analisado,VR = 2,0m/ms em(x = −500,z= 0). Entretanto, ambas as

velocidades representam exatamente o mesmo modelo, uma vezque é possível escrever a
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Figura 6.17: (a) Painel final de coerência obtido pelo produto entre os painéis parciais

obtidos e (b) ampliação da área onde ocorrem valores de coerência superiores a 0,9.

igualdade

V = 2,0+(x+500)/2000+z/1600= 2,25+x/2000+z/1600. (6.1)

O resultado anterior leva à conclusão direta de que o ponto escolhido para a velocidade

de referência não interfere na obtenção dos valores corretos deα e β. Logo, pode-se

escolher, por convenção, qualquer ponto do modelo para representá-la.

A partir do cubo de valores de coerência gerados para esta análise, é possível extrair

vários planos de coerência referentes a um valor específico de α ou β testado, tal como

foi ilustrado pela figura 6.17, obtida paraα = 5×10−4. Alternativamente aos resultados

já encontrados para um mesmo gradiente lateral, a figura 6.18(a) exibe os raios OCO

obtidos na seção de chegada da figura 6.13(b) para alguns valores deα e um valor fixo do

gradiente vertical, a saber,β = 6,25×10−4. A figura 6.18(b) exibe os respectivos valores

de coerência para todos os valores deα testados.

Da mesma forma, e escolhendo-se os mesmos valoresα para os quais foram traçados

os raios da figura 6.18, a figura 6.19(a) exibe os raios OCO obtidos na seção de chegada

da figura 6.13(c), enquanto a figura 6.19(b) exibe os respectivos valores de coerência para

todos os valores deα testados. Já a figura 6.20(a) exibe os raios OCO obtidos na seção

de chegada da figura 6.13(d), enquanto a figura 6.20(b) exibe os respectivos valores de
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(b) Análise de coerência utilizandosemblance.

Figura 6.18: (a) Ampliação da primeira seção em afastamentocomum (h= 1000m) onde

ocorrem os raios OCO considerandoβ = 6,25×10−4ms−1 e (b) avaliação de coerência

dos parâmetrosα eVR testados.

coerência para todos os valores deα testados.

Tabela 6.1: Tabela contendo, para o exemplo analisado, os maiores valores de coerência

gerados pelo produto entre os valores parciais obtidos paracada uma seções de chegada

utilizadas.

VR β Cs

2,17 7,30×10−4 0,991

2,22 6,65×10−4 0,991

2,25 6,25×10−4 0,991

Nas figuras 6.18(a), 6.19(a) e 6.20(b), os valores deα (em ms−1) escolhidos para

traçar os raios OCO lá localizados foram os seguintes: 5,0×10−6; 5,0×10−5; 1,0×10−4;

2,0× 10−4; 3,0× 10−4; 4,0× 10−4; 5,0× 10−4; 6,0× 10−4; 7,0× 10−4; 8,0× 10−4;

9,0×10−4 e 1,0×10−3. Em todas as ilustrações, os valores escolhidos correspondem,

pela ordem, aos raios posicionados da esquerda para a direita. Em todos o ponto ini-

cial equivalente ao maior tempo de trânsito foi obtido para amenor velocidade testada

(1,70m/ms), enquanto o ponto final equivalente ao menor tempo detrânsito foi obtido
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(b) Análise de coerência utilizandosemblance.

Figura 6.19: (a) Ampliação da segunda seção em afastamento comum (h = 1800m) onde

ocorrem os raios OCO considerandoβ = 6,25×10−4ms−1 e (b) avaliação de coerência

dos parâmetrosα eVR testados.
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(b) Análise de coerência utilizandosemblance.

Figura 6.20: (a) Ampliação da terceira seção em afastamentocomum (h = 2900m) onde

ocorrem os raios OCO considerandoβ = 6,25×10−4ms−1 e (b) avaliação de coerência

dos parâmetrosα eVR testados.
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para a maior velocidade testada (2,70m/ms). Por conseguinte, os menores valores deVR

equivalem à parte mais inferior dos raios OCO das referidas figuras, enquanto os maiores

valores deVR equivalem à parte mais superior dos mesmos.
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(a) Painel final de coerência.

4.6

4.7

4.8

4.9

5.0

5.1

5.2

5.3

5.4

5.5
x10 -4

G
ra

di
en

te
 la

te
ra

l (
1/

m
s)

2.22 2.23 2.24 2.25 2.26 2.27
Velocidade (m/ms)

0.90

0.92

0.94

0.96

0.98

(b) Ampliação do painel de coerência.

Figura 6.21: (a) Painel final de coerência obtido pelo produto entre os painéis parciais

obtidos e (b) ampliação da área onde ocorrem valores de coerência superiores a 0,9.

O produto entre os painéis de coerência mostrados nas figuras6.18(b), 6.19(b) e

6.20(b) resultará no painel da figura 6.21(a), exatamente o plano de coerência equivalente

aβ = 6,25ms−1 do cubo final. Excluindo-se as coerências inferiores a 0,9, é possível en-

contrar o resultado exibido pela figura 6.21(b), que evidencia de forma precisa os valores

corretos para o gradiente lateral, ou seja,α = 5×10−4, e para a velocidade de referência

em x = 0 e z= 0, a saber,VR = 2,25m/ms. O valor de coerência máximo obtido pelos

parâmetros corretos, e ressaltado na figura 6.21(b), é exatamente igual àquele mostrado

na tabela 6.1, ou seja,Cs = 0,991.
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6.4 Modelo com gradiente vertical de vagarosidade qua-

drática

Nesta seção, os raios OCO serão traçados para uma distribuição de velocidade onde

há um gradiente vertical de vagarosidade quadrática. O modelo utilizado nesta análise

encontra-se apresentado na figura 6.22 e possuiVR = 2000,0m/s emzR = 0 e β = −50

s2m−3. As seções sísmicas em afastamento comum para o modelo a ser analisado cons-

tam na figura 6.23. Utilizando esses sismogramas sintéticoscomo dados de entrada e a

hipótese de um modelo onde a velocidade possui uma variação idêntica à do meio origi-

nal, a análise de velocidade via raios OCO deve fornecer os parâmetrosVR e β desejados

coincidentes, ou bem aproximados, com os parâmetros originais do modelo.

0

400

800

1200

1600

2000

2400

2800

3200

P
ro

fu
nd

id
ad

e 
(m

et
ro

s)

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Coordenada lateral (metros)

1.5

2.0

2.5

3.0

m
/m

s

Figura 6.22: Refletor plano-inclinado sob meio com gradienteconstante de vagarosidade

quadrática (1/V2 = 1/4000−50∆z, em s2/m2).

O ponto escolhido para ilustrar a análise encontra-se nas coordenadasξ = 4500m

e τ = 1538ms da seção de afastamento nulo mostrada na figura 6.23(a), a qual será,

por conseguinte, a seção de partida da análise. O mergulho aparente encontrado nesse

ponto utilizandosemblancefoi de φ = −0,15848ms/m, um erro de−0,09% em relação

ao valor obtido na modelagem (−0,15863ms/m). Os mergulhos máximos testados foram

±0,2ms/m, com incrementos de 10−5ms/m.

Nesta análise,VR será variado de 1,50 a 2,50 m/ms, com incrementos de 0,01 m/ms, e

o gradienteβ será variado de−0,5s2m−3 a−100,0s2m−3, com incrementos de 0,5s2m−3,

de forma que a velocidade de propagação aumente com a profundidade. Cada parVR×β
produzirá um valor de coerência, de tal modo que o par que possuir o maior valor de
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(a) Sismograma sintético parah = 250m.
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(b) Sismograma sintético parah = 1250m.
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(c) Sismograma sintético parah = 2750m.

Figura 6.23: Sismogramas sintéticos utilizados na análisepor raios OCO.

coerência será aquele que melhor aproximará o meio equivalente entre as duas seções.

Para a avaliação da coerência, foram selecionados 5 traços àesquerda e à direita do ponto

escolhido, além de uma janela de dados composta por 101 amostras em cada traço.

A primeira análise foi elaborada utilizando-se como seção de chegada aquela obtida
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parah = 1250m (figura 6.23(b)). Utilizando-se as variações anteriormente citadas para

a velocidade e o gradiente vertical, foi possível obter os raios OCO mostrados na figura

6.24(a). A análise de coerência utilizandosemblanceproduziu o mapa apresentado na

figura 6.24(b). Assim como ocorreu no exemplo da seção 6.2, nesse mapa há uma faixa

de valores de alta coerência que aproximam adequadamente o meio equivalente para as

seções sísmicas apresentadas em 6.23(a) e 6.23(b). Uma segunda análise, utilizando agora

a seção da figura 6.23(c), foi elaborada para aprimorar esse resultado. A figura 6.25(a)

apresenta uma ampliação da área onde os raios OCO encontradosnessa análise se situam,

enquanto a figura 6.25(b) exibe o respectivo mapa de coerência para todos os valores de

β testados.
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(a) Raios OCO na seção sísmica deh = 1250m.
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(b) Análise de coerência utilizandosemblance.

Figura 6.24: (a) Ampliação da seção de chegada onde ocorrem os raios OCO e (b) avali-

ação de coerência dos parâmetrosβ (valores mostrados em módulo) eVR testados.

Nas figuras 6.24(a) e 6.25(a), os valores deβ (em s2ms−3) escolhidos para traçar

os raios OCO lá localizados foram os seguintes:−10,0; −20,0; −30,0; −40,0; −50,0;

−60,0; −70,0; −80,0; −90,0 e−100,0. Em todas as ilustrações, os valores escolhidos

correspondem, pela ordem, aos raios posicionados da esquerda para a direita. Em todos

os raios, o ponto inicial equivalente ao maior tempo de trânsito foi obtido para a menor

velocidade testada (1,50m/ms), enquanto os pontos finais dos raios (encontrados para os

menores tempos de trânsito) foram obtidos para as maiores velocidades testadas.

O mapa de coerência final, obtido pela multiplicação direta entre os mapas de cada
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(b) Análise de coerência utilizandosemblance.

Figura 6.25: (a) Ampliação da seção de chegada onde ocorrem os raios OCO e (b) avali-

ação de coerência dos parâmetrosβ (valores mostrados em módulo) eVR testados.

análise, pode ser visualizado na figura 6.26(a), onde é possível perceber que a faixa de

valores de alta coerência diminuiu e está agora mais próximado valor correto, o qual

encontra-se demarcado na mesma figura. Por fim, a figura 6.26(b) apresenta uma ampli-

ação da área onde se situam os valores de coerência superiores a 0,9.

Com os resultados obtidos, é possível determinar ainda a velocidade rms para o evento

de reflexão selecionado a partir da equação (4.225). As coordenadas do ponto migrado

em profundidade para os parâmetros que geraram o maior valorde coerência na figura

6.26(b), ou seja,VR = 2000,0m/s,β =−50s2m−3, foramx= 1800,02m ez= 1639,67m.

Além disso, sendoh = 250m eτ = 1538ms na seção onde o evento de reflexão foi sele-

cionado e utilizando as equações (4.142) e (4.143) para o cálculo deσ, é possível obter

que

V2
rms =

σ
τ

=
σ1 +σ2

τ
=

3803,6+3605,8
1538,0

∴ Vrms≈ 2,19m/ms.
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Figura 6.26: (a) Painel final de coerência obtido pelo produto entre os painéis parciais e

(b) ampliação da área onde ocorrem valores de coerência superiores a 0,9. Os valores do

gradiente vertical estão em módulo.

6.5 Modelo com gradiente vertical e lateral de vagarosi-

dade quadrática

Nesta seção, os raios OCO serão traçados considerando-se agora uma distribuição de

velocidade onde há um gradiente vertical e lateral de vagarosidade quadrática. O modelo

utilizado nesta análise encontra-se apresentado na figura 6.27 e possuiVR= 2000,0m/s em

xR = 0 ezR = 0, α = 50,0s2m−3 eβ = −40,0s2m−3. As seções sísmicas em afastamento

comum encontradas para o respectivo modelo são mostradas nafigura 6.28. Utilizando

esses sismogramas sintéticos como dados de entrada e a hipótese de um modelo onde

a velocidade possui uma variação idêntica à do meio original, a análise de velocidade

via raios OCO deve fornecer os parâmetrosVR, α e β desejados coincidentes, ou bem

aproximados, com os parâmetros originais do modelo.

O ponto escolhido para análise será aquele situado emξ = 4250m eτ = 1457ms na

seção de partida obtida parah = 250m. A figura 6.28(a) mostra a respectiva seção em

afastamento comum e sua curva de tempo de trânsito. As seçõesde chegada onde os

raios OCO serão traçados foram obtidas considerandoh = 1000m,h = 2000m eh =

3000m e encontram-se expostas nas figuras 6.28(b), 6.28(c) e6.28(d), respectivamente.
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Figura 6.27: Refletor plano-inclinado sob meio com gradientevertical e lateral de va-

garosidade quadrática.

Por convenção, foi escolhido, tal como nos demais exemplos,o ponto(x = 0,z= 0) para

a velocidade de referência.

A análise de coerência para avaliação do mergulho aparente no ponto escolhido pro-

duziu como resultado, utilizando o algoritmo C2 (semblance), uma declividadeφ igual a

0,00216m/ms, com um erro de+0,93% em relação ao valor obtido na modelagem, igual

a 0,00214m/ms. O incremento entre cada mergulho testado, igualà precisão adotada,

foi de 10−5m/ms, sendo os valores limites testados iguais a±0,5m/ms. O cálculo con-

siderou cinco traços à esquerda e à direita do ponto e uma janela de amostragem igual a

101 amostras.

A análise de velocidade testou uma variação de 1,5m/ms a 2,5m/ms para a velocidade

de referência, com incrementos de 0,01m/ms. Os gradientes vertical e lateral variaram

de−0,5s2m−3 a−100s2m−3 e de 0,5s2m−3 a 100s2m−3, respectivamente, sempre em

incrementos de 0,5s2m−3. Quaisquer variações poderiam ser testadas paraα e β, mas

optou-se por mostrar os resultados das faixas de valores queconterão as respostas corretas.

O medidor de coerência escolhido para avaliação dos parâmetros testados foi osemblance

(equação (3.13)).

Como primeiro exemplo, a figura 6.29(a) exibe uma ampliação dolocal, na seção de

chegada da figura 6.28(b), onde os raios OCO se situam, obtidosjá para o gradiente lateral

correto, ou seja,α = 50,0s2m−3, e para alguns valores escolhidos deβ. A figura 6.29(b)

exibe o respectivo mapa de coerência, obtido para todos os valores de gradiente vertical

testados.

A figura 6.30(a) também exibe, para os mesmos valores deα e β, uma ampliação da
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(a) Sismograma sintético parah = 250m.
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(b) Sismograma sintético parah = 1000m.
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(c) Sismograma sintético parah = 2000m.
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(d) Sismograma sintético parah = 3000m.

Figura 6.28: Sismogramas sintéticos utilizados na análisepor raios OCO do modelo com

gradiente vertical e lateral de vagarosidade quadrática.

área da seção emoffsetcomum obtida parah = 2000m onde os raios OCO se localizam,

enquanto a figura 6.30(b) mostra todo o respectivo painel de coerência. Por fim, a figura

6.31(a) mostra, para os mesmos valores deα e β, uma ampliação do local da seção em
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(a) Raios OCO na seção sísmica deh = 1000m.
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(b) Análise de coerência utilizandosemblance.

Figura 6.29: (a) Ampliação da seção de chegada onde ocorrem os raios OCO con-

siderandoα = 50,0s2m−3 e (b) avaliação de coerência dos parâmetrosβ (valores mostra-

dos em módulo) eVR testados.
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(a) Raios OCO na seção sísmica deh = 2000m.
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(b) Análise de coerência utilizandosemblance.

Figura 6.30: (a) Ampliação da seção de chegada onde ocorrem os raios OCO con-

siderandoα = 50,0s2m−3 e (b) avaliação de coerência dos parâmetrosβ (valores mostra-

dos em módulo) eVR testados.
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afastamento comum obtida parah= 3000m onde os raios OCO se estabelecem, enquanto

a figura 6.31(b) exibe o painel completo de coerência, para todos os valores deβ testados.
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(a) Raios OCO na seção sísmica deh = 3000m.
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(b) Análise de coerência utilizandosemblance.

Figura 6.31: (a) Ampliação da seção de chegada onde ocorrem os raios OCO con-

siderandoα = 50,0s2m−3 e (b) avaliação de coerência dos parâmetrosβ (valores mostra-

dos em módulo) eVR testados.

Nas três figuras onde os raios OCO foram mostrados, os valores de β escolhidos para

traçá-los, em s2m−3, foram os seguintes:−10,0; −20,0; −30,0; −40,0; −50,0; −60,0;

−70,0; −80,0; −90,0 e−100,0. Todos foram obtidos já para o valor correto do gradi-

ente lateral, ou seja,α = 50,0s2m−3. Nas ilustrações mostradas, os valores escolhidos

correspondem, pela ordem, aos raios posicionados da esquerda para a direita. Em todos

os raios, o ponto inicial equivalente ao maior tempo de trânsito foi obtido para a menor

velocidade testada (1,50m/ms), enquanto os pontos finais dos raios (encontrados para os

menores tempos de trânsito) foram obtidos para as maiores velocidades testadas.

O produto entre os painéis de coerência mostrados nas figuras6.29(b), 6.30(b) e

6.31(b) resulta no painel da figura 6.32(a), que é a fatia do cubo de valores testados cor-

respondente aα = 50,0s2m−3. Excluindo-se as coerências inferiores a 0,9, é possível

encontrar o resultado exibido pela figura 6.32(b), que evidencia de forma precisa os valo-

res corretos para o gradiente vertical e a velocidade de referência, ou seja,β =−40s2m−3

eVR = 2,0m/ms, respectivamente. O valor de coerência obtido pelos parâmetros corretos

com semblance, e ressaltado ne figura 6.32(b), foi de 0,999, justamente o maior valor
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(a) Painel final de coerência.
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(b) Ampliação do painel de coerência.

Figura 6.32: (a) Painel final de coerência (contido no planoα = 50,0s2m−3) obtido pelo

produto entre os painéis parciais das três análises realizadas e (b) ampliação da área onde

ocorrem valores de coerência superiores a 0,9. Os valores do gradiente vertical estão em

módulo.

encontrado ao final da análise.

Com os resultados obtidos, é possível determinar a velocidade rms para o evento de re-

flexão selecionado a partir da equação (4.225). As coordenadas do ponto migrado em pro-

fundidade para os parâmetros que geraram o maior valor de coerência na figura 6.26(b),

ou seja,VR = 2000,0m/s,α = 50,0s2m−3 e β = −40,0s2m−3, foram x = 1333,53m e

z= 1333,51m. Além disso, sendoh = 250m eτ = 1457ms na seção onde o evento de

reflexão foi selecionado e utilizando as equações (4.173) e (4.174) para o cálculo deσ, é

possível obter que

V2
rms =

σ
τ

=
σ1 +σ2

τ
=

2869,0+2730,3
1457,0

∴ Vrms≈ 1,96m/ms.
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Capítulo 7

Conclusões

Com os resultados apresentados, é possível concluir que:

1. As implementações mostram que a análise de velocidade proposta é capaz de forne-

cer os resultados almejados, a saber, a obtenção de modelos de velocidade equiva-

lente através de mapeamentos entre seções sísmicas utilizando raios virtuais basea-

dos em procedimentos de continuação de afastamentos, chamados aqui de raios

OCO.

2. A análise de coerência para determinação de mergulho aparente de curvas de tempo

de reflexão produz resultados altamente satisfatórios em dados sem ruído, principal-

mente quando os algoritmos baseados emsemblancee autoestrutura são utilizados,

como atestam os resultados mostrados na seção 5.3. Nessa mesma seção, pode-se

perceber que o algoritmo C1 perde precisão de forma mais consistente do que os

algoritmos C2 e C3.5 à medida que o mergulho aparente torna-se mais acentuado,

os quais mantêm, nessa condição, erros relativos próximos de 0%, inclusive.

3. Para a análise de velocidade proposta produzir resultados mais precisos e/ou elimi-

nar ambigüidades, é necessário que o número de seções sísmicas investigadas seja

sempre superior ao número de parâmetros testados. Desse modo, quando apenas

a velocidade é testada são necessárias pelo menos duas seções sísmicas em afas-

tamento comum, tal como apresentado na seção 6.1. Quando a velocidade e um

parâmetro de gradiente são testados, são necessárias ao menos três seções sísmi-

cas para que resultados ambíguos sejam eliminados, como atestam os exemplos

das seções 6.4. E quando a velocidade e dois parâmetros de gradiente são testa-

dos, são necessários ao menos quatro seções sísmicas para o mesmo fim. Logo,

148



é possível concluir, por indução direta, que se háNp parâmetros sendo testados,

serão necessárias, ao menos,Np + 1 seções em afastamento comum para dirimir

resultados ambíguos.

4. A análise de velocidade produz melhores resultados à medida que a diferença entre

os afastamentos utilizados nas seções sísmicas investigadas aumenta, de tal modo

que quanto maior essa diferença, melhor é a eliminação de resultados ambíguos, de

tal modo que o uso de afastamentos longos torna-se uma vantagem ao método. Para

os casos de modelos com distribuições heterogêneas de velocidade, o uso de afasta-

mentos mais extensos ajuda também a estreitar a faixa de valores de alta coerência

que se obtém quando o mapeamento entre duas seções é realizado, tal como pode

ser visto, por exemplo, entre as figuras 6.9(b) e 6.10(b).

7.1 Trabalhos futuros

Os principais itens que podem ser destacados como trabalhosfuturos são:

1. A generalização dos procedimentos expostos para modelostridimensionais, tendo-

se em vista que todos os procedimentos mostrados neste trabalho podem ser direta-

mente deduzidos para modelos 3D. Com isso, é possível construir análises supondo

meios com várias associações entre os gradientes emx, y ez, para cada uma das dis-

tribuições de velocidade equacionadas na seção 4.4, o que pode elevar para quatro

o número de parâmetros a serem testados.

2. O equacionamento de outras distribuições de velocidade,tais como aquelas onde

há gradiente de vagarosidade ou do logaritmo da velocidade,ou então de distribui-

ções onde a velocidade varia quadraticamente com a profundidade. Alguns estudos

analíticos para modelos tais como esses encontram-se, por exemplo, emČERVENÝ

(1987, 2001) e podem ser aproveitados para ampliar a variedade de modelos investi-

gados, acoplando-os à análise proposta. Além disso, as distribuições de velocidade

anteriormente citadas podem também ser obtidas para modelos 3D, possibilitando

combinações diversas entre os gradientes ao longo de cada eixo coordenado.

3. As principais etapas que compõem a análise de velocidade proposta são totalmente

independentes, de tal modo que o algoritmo pode ser completamente paralelizado.

Tal característica torna-se uma vantagem à medida que o número de parâmetros
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testados aumenta, o que pode exigir um custo computacional maior, mas que pode

ser diminuído com a adoção de uma estratégia de computação paralela. Por con-

seguinte, é possível supor que utilizando, por exemplo, arquiteturas de memória

distribuída, o tempo de processamento diminuirá por um fator próximo do número

de máquinas utilizadas, tendo-se em vista a baixa necessidade de comunicação via

rede devido à estrutura intrínseca do algoritmo adotado.

4. A inserção e a averiguação da abordagem apresentada nestetrabalho em procedi-

mentos de imageamento baseados em migração pré-empilhamento em tempo, além

da comparação da metodologia proposta com outros métodos deanálise de veloci-

dade, principalmente aqueles baseados em migração pré-empilhamento. O uso da

análise por raios OCO em meios geológicos mais complexos também se apresenta

como um trabalho futuro de interesse. Dessa forma, será possível investigar o nível

real de aprimoramento, em dados sintéticos de modelos mais complexos ou dados

reais, que a análise proposta é capaz de fornecer à construção de imagens, espe-

cialmente em tempo. Como destaque, a aplicação de raios OCO em dados reais

possibilitará avaliações de sua eficiência, precisão e robustez nas situações práti-

cas encontradas na indústria, permitindo também comparações entre os resultados

obtidos a partir de aquisições marítimas e terrestres.
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Apêndice A

Dedução das Curvas Isócronas Para

Modelos Com Gradiente de Velocidade

A.1 Curva isócrona para meios com gradiente vertical de

velocidade

A.1.1 Tempos de trânsito

Estudos sobre meios cuja velocidade de propagação varia linearmente com a profun-

didade são alvo de atenção da comunidade científica há décadas. Uma ampla revisão

encontra-se em SLOTNICK (1959), que mostrou que a frente de onda propaga-se nesse

meio segundo a forma de uma esfera cujo centro se move verticalmente como uma função

do tempo e que a geometria do trajeto percorrido pelo raio é circular. Os resultados de

SLOTNICK (1959) foram expandidos por DIETRICH & COHEN (1993), cujo trabalho

apresentou uma formulação analítica visando migração paraafastamento nulo e uma de-

dução para a expressão da curva isócrona para meios com essa variação de velocidade.

Outros exemplos de aplicações direcionadas a tais meios envolvem processamento DMO,

como em PERKINS & FRENCH (1990), comportamento de geometrias CRP,por exem-

plo, em LEVIN (1998), além de estudos analíticos envolvendoa teoria de traçado de raios,

em especiaľCERVENÝ (1987, 2001), entre outros. Os desenvolvimentos se iniciam com

a definição do parâmetro de raio (ou componente horizontal devagarosidade)Pxo, o qual

é constante ao longo da trajetória do raio, como sendo

Pxo =
senψo

V
, (A.1)
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ondeψo é o ângulo inicial do raio em relação ao eixo vertical. Para uma distância in-

finitesimal ds = dz/cosψo percorrida pelo raio, o tempo de percursodτ é dado por

dτ = ds/V = dz/(V cosψo). Integrando-se esta última relação e levando-se em consi-

deração (A.1), o tempo de trânsitoτsi da fonte até um ponto da interface localizado a uma

profundidade∆z (em relação à fonte) é calculado a partir da expressão

τsi =
Z ∆z

0

dz

V
√

1−P2
xoV2

=
Z ∆z

0

dz

|Pxo|V2
√

1/(P2
xoV2)−1

. (A.2)

Fazendo-se uma substituição do tipow = 1/(|Pxo|V), de onde se obtém

dw
dz

= − β
|Pxo|V2 ,

a integral em (A.2) transforma-se em

τsi = −1
β

Z w2

w1

dw√
w2−1

= −1
β

cosh−1w

∣
∣
∣
∣

w2

w1

= −1
β

cosh−1 1
|Pxo|V

∣
∣
∣
∣

∆z

0

= −1
β

[

ln

(

1
|Pxo|V

+

√

1
P2

xoV2 −1

)

+ ln

(

1
|Pxo|Vo

+

√

1
P2

xoV2
o
−1

)]

∴ τsi = −1
β

ln





(

1+
√

1−P2
xoV2

)

Vo
(

1+
√

1−P2
xoV2

o

)

V



= −1
β

ln

[
(1+ |Pz|)Vo

(1+ |Pzo|)V

]

.

ComoPx = Pxo, Pzo > 0 e supondoPz > 0, ou seja, uma trajetória onde o raio é sempre

descendente, a equação anterior se reduz a

τsi =
1
β

[

cosh−1
(

1
PxoVo

)

−cosh−1
(

1
PxoV

)]

. (A.3)

É fácil deduzir ainda que sePz < 0, o que significa que o raio está retornando à superfície,

em trajetória ascendente, a equação de tempo de trânsito passará a ser

τsi =
1
β

[

cosh−1
(

1
PxoVo

)

+cosh−1
(

1
PxoV

)]

. (A.4)

Logo, para a consideração de trajetórias onde o raio possui um ponto de inflexão (ou

retorno), a equação de tempo de trânsito deve ser reescrita sob a forma

τsi =
1
β

[

cosh−1
(

1
PxoVo

)

+ εcosh−1
(

1
PxoV

)]

, (A.5)

onde

158



ε =







−1 antes do ponto de inflexão,

0 no ponto de inflexão,

+1 após o ponto de inflexão.

(A.6)

A ambigüidade relacionada à presença, ou não, do ponto de inflexão pode ser removida

a partir da integral que fornece o deslocamento lateral (a partir da fonte)∆x1 = h+ ∆ξ,

dada por

∆x1 =
Z ∆z

0

senψodz
cosψo

=
Z ∆z

0

PxoV dz
√

1−P2
xoV2

. (A.7)

A solução mais geral da integral anterior é dada pela expressão

∆x1 =
1

βPxo

[√

1−P2
xoV2

o + ε
√

1−P2
xoV2

]

. (A.8)

A expressão do tempo de trânsito pode ser reduzida a um termo através da regra da

adição entre cossenos hiperbólicos dada pela sentença

cosh−1a±cosh−1b = cosh−1
[

ab±
√

(a2−1)(b2−1)

]

. (A.9)

Por conseguinte,

τsi =
1
β

cosh−1

[

1
P2

xoV Vo
+ ε

√
(

1
P2

xoV2
o
−1

)(
1

P2
xoV2 −1

)]

=
1
β

cosh−1
{

1
P2

xoV Vo

[

1+ ε
√

(1−P2
xoV2

o )(1−P2
xoV2)

]}

∴ cosh(τsiβ) =
1

P2
xoV Vo

[

1+ ε
√

(1−P2
xoV2

o )(1−P2
xoV2)

]

. (A.10)

Além disso, a partir de (A.8) é possível encontrar também que

β2∆x2
1 = −

(
V2 +V2

o

)
+

2
P2

xo

[

1+ ε
√

1−P2
xoV2

√

1−P2
xoV2

o

]

∴

1
P2

xo

[

1+ ε
√

1−P2
xoV2

√

1−P2
xoV2

o

]

=
β2∆x2

1 +V2 +V2
o

2
. (A.11)

Logo, a substituição de (A.11) em (A.10) leva a

cosh(τsiβ) =
β2∆x2

1 +V2 +V2
o

2V Vo
, (A.12)
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de onde se conclui que

τsi =
1
β

cosh−1

[

β2(h+∆ξ)2 +V2 +V2
o

2V Vo

]

. (A.13)

A trajetória geométrica do raio também pode ser deduzida a partir de (A.8), a qual

pode ser reescrita sob a forma

∆x1βPxo−VoPzo = ε
√

1−P2
xoV2 .

Elevando-se a expressão anterior ao quadrado e dividindo-apor β2P2
xo, é possível reapre-

sentá-la sob a forma

(

∆x1−
VoPxo

βPxo

)2

+

(

∆z+
Vo

β

)2

=
1

β2P2
xo

∴

(

x−xo−
VoPzo

βPxo

)2

+

(

z−zo +
Vo

β

)2

=
1

β2P2
xo

. (A.14)

Portanto, o último resultado mostra que a geometria do trajeto percorrido pelo raio em

um meio com gradiente vertical de velocidade é equivalente aum círculo com diâmetro

igual a|2/(βPxo) | e centro em

(xc,zc) =

(

xo +
VoPzo

βPxo
, zo−

Vo

β

)

.

Utilizando-se o mesmo procedimento mostrado para o raio quese propaga até a inter-

face, pode-se encontrar o tempo de trânsito para o raio refletido, o qual será

τir =
1
β

cosh−1
[

β2∆x2
2 +V2 +V2

o

2V Vo

]

=
1
β

cosh−1

[

β2(h−∆ξ)2 +V2 +V2
o

2V Vo

]

. (A.15)

Portanto, a equação final para o tempo de trânsito total do raio que se propaga da fonte

até a interface e desta até o receptor será

τ = τsi + τir

=
1
β

cosh−1

[

β2(h+∆ξ)2 +V2 +V2
o

2V Vo

]

+
1
β

cosh−1

[

β2(h−∆ξ)2 +V2 +V2
o

2V Vo

]

, (A.16)

ou ainda,
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τβ = cosh−1

[

β2(h+∆ξ)2 +V2 +V2
o

2V Vo

]

︸ ︷︷ ︸

τSI

+cosh−1

[

β2(h−∆ξ)2 +V2 +V2
o

2V Vo

]

︸ ︷︷ ︸

τIR

∴ τβ = τSI + τIR, (A.17)

ondeτSI = τsiβ e τIR = τir β .

A.1.2 Equação da curva isócrona

Para explorar a forma particular da equação de tempo de trânsito, é conveniente uti-

lizar

cosh(τβ) = cosh(τSI + τIR) . (A.18)

A expansão da equação anterior leva a

2cosh(τβ)cosh(τSI)cosh(τIR)−
[
cosh2(τSI)+cosh2(τIR)

]
= senh2(τβ) , (A.19)

onde pode-se utilizar as definições mostradas em (A.1.1), obtendo-se

cosh(τSI)cosh(τIR) =

[

β2(h+∆ξ)2 +V2 +V2
o

2V Vo

][

β2(h−∆ξ)2 +V2 +V2
o

2V Vo

]

=

[(
β2h2 +β2∆ξ2 +V2 +V2

o

)
+2β2h∆ξ

2V Vo

]

×

×
[(

β2h2 +β2∆ξ2 +V2 +V2
o

)
−2β2h∆ξ

2V Vo

]

=

[(
β2h2 +β2∆ξ2 +V2 +V2

o

)2−4β4h2∆ξ2

4V2V2
o

]

=

[
Γ2−4β4h2∆ξ2

4V2V2
o

]

, (A.20)
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cosh2(τSI)+cosh2(τIR) =

[

β2(h+∆ξ)2 +V2 +V2
o

2V Vo

]2

+

[

β2(h−∆ξ)2 +V2 +V2
o

2V Vo

]2

=

[

2
(
β2h2 +β2∆ξ2 +V2 +V2

o

)2
+8β4h2∆ξ2

4V2V2
o

]

=

[
Γ2 +4β4h2∆ξ2

2V2V2
o

]

, (A.21)

comΓ = β2h2 +β2∆ξ2 +V2 +V2
o . Logo,

2cosh(τβ)

[
Γ2−4β4h2∆ξ2

4V2V2
o

]

−
[

Γ2 +4β4h2∆ξ2

2V2V2
o

]

= senh2(τβ)

∴ Γ2cosh(τβ)−Γ2−4β4h2∆ξ2cosh(τβ)−4β4h2∆ξ2 = 2V2V2
o senh2(τβ)

∴ Γ2 [cosh(τβ)−1]−4β4h2∆ξ2 [cosh(τβ)+1] = 2V2V2
o senh2(τβ)

∴ Γ2−4β4h2∆ξ2
[

cosh(τβ)+1
cosh(τβ)−1

]

= 2V2V2
o

[
senh2(τβ)

cosh(τβ)−1

]

∴ Γ2−4β4h2∆ξ2
[

cosh(τβ)+1
cosh(τβ)−1

]

= 2V2V2
o

[
cosh2(τβ)−1
cosh(τβ)−1

]

∴ Γ2−4β4h2∆ξ2
[

cosh(τβ)+1
cosh(τβ)−1

]

= 2V2V2
o [cosh(τβ)+1] . (A.22)

Utilizando as relações

cosh2
(

βτ
2

)

=
cosh(βτ)+1

2
e senh2

(
βτ
2

)

=
cosh(βτ)−1

2
, (A.23)

chega-se à equação final da isócrona

Γ2−4β4h2∆ξ2coth2(βτ/2)−4V2V2
o cosh2(βτ/2) = 0

∴

(
β2h2 +β2∆ξ2 +V2 +V2

o

)2−4β4h2∆ξ2coth2(βτ/2)−4V2V2
o cosh2(βτ/2) = 0,

(A.24)
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ou ainda, utilizando-seV = Vo +β∆z,

[
β2(h2 +∆ξ2 +∆z2)+2Vo(β∆z+Vo)

]2−
−4β4h2∆ξ2coth2(βτ/2)−4(Vo +β∆z)2V2

o cosh2(βτ/2) = 0. (A.25)

A.2 Curva isócrona para meios com gradiente vertical e

lateral de velocidade

A.2.1 Tempos de trânsito

Para se encontrar a expressão para a curva isócrona de meios com gradiente vertical

e lateral de velocidade é preciso, primeiramente, encontrar a expressão para o tempo

total de reflexão. Uma forma simples de se obtê-la é utilizar um sistema de coordenadas

onde o novo eixo horizontal coincida com a direção onde ocorre gradiente horizontal

nulo. Dessa forma, só haverá variação de velocidade ao longodo novo eixo vertical, cujo

gradiente será uma composição dos gradientes originaisα eβ. O objetivo é encontrar um

sistema de referência onde as equações para modelos com variação vertical de velocidade

possam ser aproveitadas. Na prática, apenas as posições em profundidade e os valores dos

gradientes em relação às novas direções sofrerão influênciada mudança de referência, mas

a velocidade de propagação, em qualquer ponto, não se alterará.

A figura A.1 mostra, de forma esquemática, um modelo cujos eixos coordenadosx

e z foram rotacionados de um ânguloζ atéx’ e z’. A relação entre os dois sistemas de

coordenadas é dada pela transformação linear

[

x’

z’

]

=

[

cosζ −senζ
senζ cosζ

][

x

z

]

. (A.26)

Para os eixos(x’,z’) o gradiente lateralα’ será nulo, enquanto o gradiente verticalβ’

valerá
√

α2 +β2. Logo, utilizando como referência o eixo originalz, considerando o

sentido horário como negativo e queζ esteja contido no intervalo−π ≤ ζ ≤ π, o ângulo

total de rotação para alinharx’ comα’ = 0 ez’ comβ’ =
√

α2 +β2 pode ser obtido pela

expressão

ζ =
α
| α | cos−1

(

β
√

α2 +β2

)

(α 6= 0) . (A.27)
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Conseqüentemente, utilizando a figura A.1 como referência é possível encontrar também

que

senζ =
α

√

α2 +β2
e cosζ =

β
√

α2 +β2
. (A.28)

A distribuição de velocidade utilizando como referência a posição da fonte, dada ori-

ginalmente porV (x,z) = Vo + α(x−S)+ β∆z, será, para o novo sistema de referência,

V (z’) = Vo +β’
(
z’−S’

z

)
, ondeS’

z é a coordenada vertical da fonte em relação ao eixoz’.

Com as considerações supracitadas, o tempo de trânsito do raio incidenteτsi fornecido

pela equação (A.13) passa a ser válido para o novo sistema de referência e valerá agora

τsi =
1
β’

cosh−1

[

(β’)2(x’−S’
x

)2
+V2 +V2

o

2V Vo

]

, (A.29)

enquanto o tempo de trânsito do raio refletido até o receptorτir dado pela equação (A.15)

passará a ser

τir =
1
β’

cosh−1

[

(β’)2(G’
x−x’

)2
+V2 +(Vo +2αh)2

2V (Vo +2αh)

]

. (A.30)

Entretanto, a partir de (A.26) e (A.28) encontra-se ainda que

x’ =
β

√

α2 +β2
x− α

√

α2 +β2
z, (A.31a)

G’
x =

β
√

α2 +β2
G (A.31b)

e, por fim,

S’
x =

β
√

α2 +β2
S. (A.31c)

Substituindo as relações exibidas de (A.31a) a (A.31c) nas expressões (A.29) e (A.30)

e relembrando quex−S= h+∆ξ eG−x = h−∆ξ, é possível obter

τsi =
1

√

α2 +β2
cosh−1

{

[β(h+∆ξ)−α∆z]2 +V2 +V2
o

2V Vo

}

(A.32)

e

τir =
1

√

α2 +β2
cosh−1

{

[β(h−∆ξ)+α∆z]2 +V2 +(Vo +2αh)2

2V (Vo +2αh)

}

, (A.33)
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S ξ G

x

z

x’

z’

S’
x

G’
x

S’
z

G’
z

ζ

(0,β)

(α,0)

| β’ |=
√

α2 +β2

(gradiente máximo)

| α’ |= 0
(gradiente nulo)

ζ

Figura A.1: Rotação dos eixos coordenados para a direção de gradiente máximo.

onde a velocidadeV referenciada em relação à fonte continua valendoV =Vo+α(h+∆ξ)+

β∆z. Logo, a equação final para o tempo de trânsito será

τ = τsi + τir =
1

√

α2 +β2
cosh−1

{

[β(h+∆ξ)−α∆z]2 +V2 +V2
o

2V Vo

}

+

+
1

√

α2 +β2
cosh−1

{

[β(h−∆ξ)+α∆z]2 +V2 +(Vo +2αh)2

2V (Vo +2αh)

}

,

ou ainda,
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τ
√

α2 +β2 = cosh−1

{

[β(h+∆ξ)−α∆z]2 +V2 +V2
o

2V Vo

}

︸ ︷︷ ︸

τSI

+

+cosh−1

{

[β(h−∆ξ)+α∆z]2 +V2 +(Vo +2αh)2

2V (Vo +2αh)

}

︸ ︷︷ ︸

τIR

(A.34)

∴ τ
√

α2 +β2 = τSI + τIR, (A.35)

ondeτSI = τsi

√

α2 +β2 e τIR = τir

√

α2 +β2.

A.2.2 Equação da curva isócrona

Para explorar a forma particular da equação de tempo de trânsito, é conveniente uti-

lizar novamente a relação (A.18), agora escrita como sendo

cosh

(

τ
√

α2 +β2

)

= cosh(τSI + τIR) . (A.36)

A expansão da equação anterior leva a

2cosh

(

τ
√

α2 +β2

)

cosh(τSI)cosh(τIR)−
[
cosh2(τSI)+cosh2(τIR)

]
= senh2

(

τ
√

α2 +β2

)

,

(A.37)

onde pode-se utilizar as definições mostradas em (A.34), obtendo-se

cosh(τSI)cosh(τIR) =

{

[β(h+∆ξ)−α∆z]2 +V2 +V2
o

2V Vo

}

×

×
{

[β(h−∆ξ)+α∆z]2 +V2 +(Vo +2αh)2

2V (Vo +2αh)

}

=

(
Λ+2β2h∆ξ

)
(Λ+Ψ)

4V2Vo(Vo +2αh)
, (A.38)

e ainda
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cosh2(τSI)+cosh2(τIR) =

{

[β(h+∆ξ)−α∆z]2 +V2 +V2
o

2V Vo

}2

+

+

{

[β(h−∆ξ)+α∆z]2 +V2 +(Vo +2αh)2

2V (Vo +2αh)

}2

=

{

[β(h+∆ξ)−α∆z]2 +V2 +V2
o

}2
(Vo +2αh)2

4V2V2
o (Vo +2αh)2 +

+

{

[β(h−∆ξ)+α∆z]2 +V2 +(Vo +2αh)2
}2

V2
o

4V2V2
o (Vo +2αh)2

=

(
Λ+2β2h∆ξ

)2
(Vo +2αh)2 +(Λ+Ψ)2V2

o

4V2V2
o (Vo +2αh)2 , (A.39)

onde

Λ = β2(h2 +∆ξ2)+α2∆z2 +V2 +V2
o −2αβ(h+∆ξ)∆z (A.40)

e

Ψ = 4αβh∆z−2β2h∆ξ+4αVoh+4α2h2. (A.41)

Multiplicando a equação da isócrona por 4V2V2
o (Vo +2αh)2 e reorganizando-se os ter-

mos, é possível encontrar

[

2Vo(Vo +2αh)cosh

(

τ
√

α2 +β2

)]
(
Λ+2β2h∆ξ

)
(Λ+Ψ)− (Λ+Ψ)2V2

o

−
(
Λ+2β2h∆ξ

)2
(Vo +2αh)2−4V2V2

o (Vo +2αh)2senh2
(

τ
√

α2 +β2

)

= 0, (A.42)

comΛ e Ψ dados pelas equações (A.40) e (A.41), respectivamente.
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Apêndice B

Inclinação da Curva de Tempo de

Trânsito Para Modelos Com Gradiente

de Vagarosidade Quadrática

B.1 Modelos com gradiente vertical de vagarosidade qua-

drática

B.1.1 Parâmetro de integração do raio incidente à interface refletora

Dada a trajetória de um raio propagando-se em um meio com um determinando gradi-

ente de vagarosidade quadrática, o valor total deσ para essa trajetória pode ser encontrado

supondo-se conhecidas apenas as posições inicial e final do raio. Dessa forma, tornar-se-

á possível encontrar uma expressão para o tempo de trânsito função apenas das posições

inicial e final do raio. No caso do raio que se propaga da fonte até um determinando

ponto (xD ,zD) pertencente à interface refletora, a forma de se obter uma equação para

σ1 com tal característica é explorar a relação entre as coordenadas do ponto de reflexão

e as componentes iniciais de vagarosidade, obtidas em (4.132) e que podem, agora, ser

apresentadas da seguinte forma:







xD = (ξ−h)+Pxoσ1 ∴ xD − (ξ−h) = Pxoσ1 ∴ h+∆ξ = Pxoσ1 ,

zD = zo +Pzoσ1 +
βσ2

1

4
∴ (zD −zo)−

βσ2
1

4
= Pzoσ1 ∴ ∆z− βσ2

1

4
= Pzoσ1 .

(B.1)

Efetuando-se a soma entre os resultados finais do sistema anterior elevados ao quadrado,
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obter-se-á como resultado

(h+∆ξ)2 +

(

∆z− β
4

σ2
1

)2

= P2
xoσ2

1 +P2
zoσ2

1 =
1

V2
o

σ2
1

∴

β2

16
σ4

1−
(

1
V2

o
+

β∆z
2

)

σ2
1 +
[

(h+∆ξ)2 +∆z2
]

= 0. (B.2)

A equação anterior pode ser resolvida como um polinômio de segundo grau emσ2
1,

gerando como raízes

σ2
1 = σ2

1(∆ξ,∆z) =

(
1

V2
o

+ β∆z
2

)

±
√
(

1
V2

o
+ β∆z

2

)2
− β2

4

[

(h+∆ξ)2 +∆z2
]

β2/8
. (B.3)

O parâmetroσ tem unidade de distância×velocidade, ou tempo×quadrado da velocidade,

e deve ser necessariamente positivo. É fácil presumir que emum meio homogêneo, onde

os raios possuem trajetórias retilíneas e a velocidade de propagação é constante,σ1 deve-

ria valer a velocidade do meio multiplicada pela distância da fonte até a interface. Por-

tanto, a equação para o parâmetroσ1 deve gerar esse resultado quando for calculado o

limite deβ → 0. Utilizando tais hipóteses, três raízes podem ser naturalmente descartadas

e a resposta correta paraσ1 será

σ1 =







(
1

V2
o

+ β∆z
2

)

−
√
(

1
V2

o
+ β∆z

2

)2
− β2

4

[

(h+∆ξ)2 +∆z2
]

β2/8







1/2

. (B.4)

Uma forma alternativa para a equação anterior pode ainda serobtida. Utilizando, por

questões de legibilidade,ls como a distância da fonte até o ponto de reflexão, o que levará

a

l2s = (h+∆ξ)2 +∆z2, (B.5)

é possível reescrever a equação paraσ1 como sendo

σ1 =
2
√

2
| β |







(
1

V2
o

+
β∆z

2

)

−

√
(

1
V2

o
+

β∆z
2

)2

−
(

β ls
2

)2






1/2

, (B.6)
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ou, de outra forma,

σ1 =
2
√

2
| β |

{(
1

V2
o

+
β∆z

2

)

−
√
[

1
V2

o
+β

(∆z+ ls)
2

][
1

V2
o

+β
(∆z− ls)

2

]}1/2

. (B.7)

A equação anterior ainda pode ser reescrita como sendo

σ1 =
2

| β |

{(
2

V2
o

+β∆z

)

−2

√

1
V2

o
+β

(∆z+ ls)
2

√

1
V2

o
+β

(∆z− ls)
2

}1/2

,

ou ainda,

σ1 =
2

| β |

{[
1

V2
o

+β
(∆z+ ls)

2

]

+

+

[
1

V2
o

+β
(∆z− ls)

2

]

−2

√

1
V2

o
+β

(∆z+ ls)
2

√

1
V2

o
+β

(∆z− ls)
2

}1/2

. (B.8)

No entanto, o termo dentro da raiz quadrada na expressão anterior é um binômio perfeito

e pode ser disposto sob a forma

σ1 =
2

| β |







[√

1
V2

o
+β

(∆z+ ls)
2

−
√

1
V2

o
+β

(∆z− ls)
2

]2






1/2

∴ σ1 =
2

| β |

∣
∣
∣
∣
∣

√

1
V2

o
+β

(∆z+ ls)
2

−
√

1
V2

o
+β

(∆z− ls)
2

∣
∣
∣
∣
∣
.

Substituindols por
√

(h+∆ξ)2 +∆z2, ter-se-á finalmente que

σ1 =
2

| β |

∣
∣
∣
∣
∣

√

1
V2

o
+

β∆z
2

+
β
2

√

(h+∆ξ)2 +∆z2−
√

1
V2

o
+

β∆z
2

− β
2

√

(h+∆ξ)2 +∆z2

∣
∣
∣
∣
∣
.

(B.9)

B.1.2 Parâmetro de integração do raio refletido

A expressão para o parâmetro de integração do raio refletido pode ser obtida utilizan-

do-se o mesmo procedimento adotado para o parâmetro de integração do raio incidente
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ao ponto de reflexão. A diferença principal reside, agora, naconsideração de que o ponto

(xD , zD) onde ocorre o evento de reflexão indicará as coordenadas iniciais do raio, en-

quanto as coordenadas do receptor definirão o ponto final do raio. Dessa forma, a relação

entre as coordenadas do receptor e as componentes iniciais de vagarosidade devem ser:







ξ+h = xD +Pxr σ2 ∴ (ξ+h)−xD = Pxr σ2 ∴ h−∆ξ = Pxr σ2 ,

zo = zD +Pzr σ2 +
βσ2

2

4
∴ (zo−zD)− βσ2

2

4
= Pzr σ2 ∴ −∆z− βσ2

2

4
= Pzr σ2 .

(B.10)

Efetuando-se a soma entre os resultados finais do sistema anterior elevados ao quadrado,

obter-se-á como resultado

(h−∆ξ)2 +

(

−∆z− β
4

σ2
2

)2

= P2
xr σ2

2 +P2
zr σ2

2 =
1

V2 σ2
2 =

(
1

V2
o

+β∆z

)

σ2
2

∴

β2

16
σ4

2−
(

1
V2

o
+

β∆z
2

)

σ2
2 +
[

(h−∆ξ)2 +∆z2
]

= 0. (B.11)

Utilizando o mesmo procedimento adotado na obtenção deσ1, será possível calcular

σ2 valendo-se apenas das posições inicial e final do raio refletido através da expressão

σ2 =







(
1

V2
o

+ β∆z
2

)

−
√
(

1
V2

o
+ β∆z

2

)2
− β2

4

[

(h−∆ξ)2 +∆z2
]

β2/8







1/2

, (B.12)

ou, alternativamente,

σ2 =
2

| β |

∣
∣
∣
∣
∣

√

1
V2

o
+

β∆z
2

+
β
2

√

(h−∆ξ)2 +∆z2−
√

1
V2

o
+

β∆z
2

− β
2

√

(h−∆ξ)2 +∆z2

∣
∣
∣
∣
∣
.

(B.13)

B.1.3 Inclinação da curva de tempo de trânsito

A inclinaçãoφ da curva de tempo de trânsito para um meio com gradiente vertical de

vagarosidade quadrática envolve o cálculo da derivada da equação (4.141) em relação a

ξ, ou seja,

φ =
∂τ
∂ξ

=
∂
∂ξ

[(
1

V2
o

+
β∆z

2

)

(σ1 +σ2)−
1
24

β2(σ3
1 +σ3

2

)
]

. (B.14)
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Como a variávelξ aparece apenas nas expressões deσ1 e σ2, a derivada da equação

anterior tornar-se-á

φ =
∂τ

∂σ1

∂σ1

∂ξ
+

∂τ
∂σ2

∂σ2

∂ξ
, (B.15)

ou seja,

φ =

(
1

V2
o

+
β∆z

2
− 1

8
β2σ2

1

)
∂σ1

∂ξ
︸ ︷︷ ︸

1

+

(
1

V2
o

+
β∆z

2
− 1

8
β2σ2

2

)
∂σ2

∂ξ
︸ ︷︷ ︸

2

. (B.16)

A derivada contida no primeiro termo destacado na equação anterior pode ser calcu-

lada utilizando-se as expressões (B.4) ou (B.9). Escolhendo aprimeira opção, ter-se-á

∂σ1

∂ξ
=

1
2σ1

[ −1
(β2/8)

]
1

2

√
(

1
V2

o
+ β∆z

2

)2
− β2

4

[

(h+∆ξ)2 +∆z2
]

[
β2(h+∆ξ)

2

]

∴

∂σ1

∂ξ
= − 1

σ1

(h+∆ξ)
√
(

1
V2

o
+ β∆z

2

)2
− β2

4

[

(h+∆ξ)2 +∆z2
]
. (B.17)

Entretanto, como já mostrado anteriormente,

σ2
1 =

1
β2/8

(
1

V2
o

+
β∆z

2

)

− 1
β2/8

√
(

1
V2

o
+

β∆z
2

)2

− β2

4

[

(h+∆ξ)2 +∆z2
]

,

o que leva a

1
V2

o
+

β∆z
2

− 1
8

β2σ2
1 =

√
(

1
V2

o
+

β∆z
2

)2

− β2

4

[

(h+∆ξ)2 +∆z2
]

. (B.18)

Logo,

(
1

V2
o

+
β∆z

2
− 1

8
β2σ2

1

)
∂σ1

∂ξ
=







√
(

1
V2

o
+

β∆z
2

)2

− β2

4

[

(h+∆ξ)2 +∆z2
]






×

×







− 1
σ1

(h+∆ξ)
√
(

1
V2

o
+ β∆z

2

)2
− β2

4

[

(h+∆ξ)2 +∆z2
]







,
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ou seja,

(
1

V2
o

+
β∆z

2
− 1

8
β2σ2

1

)
∂σ1

∂ξ
= −(h+∆ξ)

σ1
. (B.19)

A derivada contida no segundo termo destacado na equação (B.16) pode ser calculada

utilizando-se as expressões (B.12) ou (B.13). Escolhendo a primeira opção, ter-se-á

∂σ2

∂ξ
=

1
2σ2

[ −1
(β2/8)

]
1

2

√
(

1
V2

o
+ β∆z

2

)2
− β2

4

[

(h−∆ξ)2 +∆z2
]

[−β2(h−∆ξ)

2

]

∴

∂σ2

∂ξ
=

1
σ2

h−∆ξ
√
(

1
V2

o
+ β∆z

2

)2
− β2

4

[

(h−∆ξ)2 +∆z2
]

. (B.20)

Entretanto, como já mostrado anteriormente,

σ2
2 =

1
β2/8

(
1

V2
o

+
β∆z

2

)

− 1
β2/8

√
(

1
V2

o
+

β∆z
2

)2

− β2

4

[

(h−∆ξ)2 +∆z2
]

,

o que leva a

1
V2

o
+

β∆z
2

− 1
8

β2σ2
2 =

√
(

1
V2

o
+

β∆z
2

)2

− β2

4

[

(h−∆ξ)2 +∆z2
]

. (B.21)

Logo,

(
1

V2
o

+
β∆z

2
− 1

8
β2σ2

2

)
∂σ2

∂ξ
=







√
(

1
V2

o
+

β∆z
2

)2

− β2

4

[

(h−∆ξ)2 +∆z2
]






×

×







1
σ2

(h−∆ξ)
√
(

1
V2

o
+ β∆z

2

)2
− β2

4

[

(h−∆ξ)2 +∆z2
]







,

ou seja,

(
1

V2
o

+
β∆z

2
− 1

8
β2σ2

2

)
∂σ2

∂ξ
=

(h−∆ξ)

σ2
. (B.22)
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De posse dos resultados obtidos para os dois termos destacados na equação (B.16), é

possível escrever que a inclinação da curva de tempo trânsito valerá

φ =
(h−∆ξ)

σ2
− (h+∆ξ)

σ1
. (B.23)

B.2 Modelos com gradiente vertical e lateral de vagarosi-

dade quadrática

B.2.1 Parâmetro de integração do raio incidente à interface refletora

Para a equação de tempo de trânsito exibida em (4.172) estar em função apenas do

ponto em profundidade onde ocorreu a reflexão, será necessário encontrar expressões para

σ1 eσ2 que estejam em função apenas dos pontos inicial e final das respectivas trajetórias.

No caso do raio cuja trajetória vai da fonte até um determinando ponto(xD ,zD) perten-

cente à interface refletora, a forma de se obter a expressão para σ1 com tal característica

é explorar a relação entre as coordenadas do ponto de reflexãoe as componentes iniciais

de vagarosidade, fornecidas pela equação (4.166) e que podem, agora, ser apresentadas

da seguinte forma:







xD = (ξ−h)+Pxoσ1 +
ασ2

1

4
∴ (h+∆ξ)− ασ2

1

4
= Pxoσ1 ,

zD = zo +Pzoσ1 +
βσ2

1

4
∴ ∆z− βσ2

1

4
= Pzoσ1 .

(B.24)

Efetuando-se a soma entre os resultados finais do sistema anterior elevados ao quadrado,

obter-se-á como resultado

[

(h+∆ξ)− ασ2
1

4

]2

+

(

∆z− βσ2
1

4

)2

= P2
xoσ2

1 +P2
zoσ2

1 =
1

V2
o

σ2
1

∴

1
16

(
α2 +β2)σ4

1−
[

1
V2

o
+

1
2

α(h+∆ξ)+
1
2

β∆z

]

σ2
1 +(h+∆ξ)2 +∆z2 = 0. (B.25)

A equação anterior pode ser resolvida como um polinômio de segundo grau emσ2
1,

gerando como resposta final
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σ1 =
2
√

2
√

α2 +β2

{[
1

V2
o

+
1
2

α(h+∆ξ)+
1
2

β∆z

]

−

√
[

1
V2

o
+

1
2

α(h+∆ξ)+
1
2

β∆z

]2

− 1
4

(α2 +β2)
[

(h+∆ξ)2 +∆z2
]
}1/2

, (B.26)

onde o sinal negativo a frente da raiz quadrada foi utilizadopara compatibilizar a solução

com aquela obtida para o parâmetroσ1 de meios com gradiente vertical, dada por (B.4).

É importante notar que a equação (B.26) recai naturalmente nesta seα = 0. Além disso,

é possível encontrar, a partir de (B.26), uma equação para o parâmetro de integração

equivalente àquela apresentada em (B.9), deduzida para meios com gradiente vertical.

Fazendo uso dos mesmos passos lá utilizados, é possível obter

σ1 =
2

√

α2 +β2

∣
∣
∣
∣
∣
∣

√

1
V2

o
+

1
2

α(h+∆ξ)+
1
2

β∆z+

√

α2 +β2

2

√

(h+∆ξ)2 +∆z2

−

√

1
V2

o
+

1
2

α(h+∆ξ)+
1
2

β∆z−
√

α2 +β2

2

√

(h+∆ξ)2 +∆z2

∣
∣
∣
∣
∣
∣

. (B.27)

B.2.2 Parâmetro de integração do raio refletido

A expressão para o parâmetro de integração do raio refletido pode ser obtida utilizando-

se o mesmo procedimento utilizado na obtenção deσ2 de meios com gradiente vertical

de vagarosidade quadrática. Dessa forma, a relação entre ascoordenadas do receptor e as

componentes iniciais de vagarosidade devem ser:







ξ+h = xD +Pxr σ2 +
ασ2

2

4
∴ (h−∆ξ)− ασ2

2

4
= Pxr σ2 ,

zo = zD +Pzr σ2 +
βσ2

2

4
∴ −∆z− βσ2

2

4
= Pzr σ2 .

(B.28)

Logo, pode-se escrever, do sistema de equações anterior, que

[

(h−∆ξ)− ασ2
2

4

]2

+

(

∆z+
βσ2

2

4

)2

= P2
xr σ2

2 +P2
zr σ2

2 =
1

V2σ2
2

=

[
1

V2
o

+α(h+∆ξ)+β∆z

]

σ2
2
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∴

1
16

(
α2 +β2)σ4

2−
[

1
V2

o
+

1
2

α(h+∆ξ)+αh+
1
2

β∆z

]

σ2
2 +
[

(h−∆ξ)2 +∆z2
]

= 0,

(B.29)

de onde se conclui que

σ2 =
2
√

2
√

α2 +β2

{[
1

V2
o

+
1
2

α(h+∆ξ)+αh+
1
2

β∆z

]

−

√
[

1
V2

o
+

1
2

α(h+∆ξ)+αh+
1
2

β∆z

]2

− 1
4

(α2 +β2)
[

(h−∆ξ)2 +∆z2
]
}1/2

, (B.30)

ou, de forma alternativa,

σ2 =
2

√

α2 +β2

∣
∣
∣
∣
∣
∣

√

1
V2

o
+

1
2

α(h+∆ξ)+αh+
1
2

β∆z+

√

α2 +β2

2

√

(h−∆ξ)2 +∆z2

−

√

1
V2

o
+

1
2

α(h+∆ξ)+αh+
1
2

β∆z−
√

α2 +β2

2

√

(h−∆ξ)2 +∆z2

∣
∣
∣
∣
∣
∣

. (B.31)

B.2.3 Inclinação da curva de tempo de trânsito

A inclinação da curva de tempo de trânsito, obtida de forma geral fazendo-se∂τ/∂ξ =

φ, deve levar em consideração a variação da velocidade com a posiçãoξ do ponto médio

em meios onde há a presença de um gradiente lateral, tal como ocorre na distribuição de

velocidade analisada nesta seção. Dessa forma, como o tempode trânsito é obtido pela

soma entre os temposτsi e τri dados pelas equações (4.168) e (4.171), respectivamente,

pode-se escrever, de acordo com as mesmas, queτ(ξ) = τsi(ξ , σ1(ξ))+ τir (ξ , σ2(ξ)).

Conseqüentemente, a inclinação será

φ =
∂τsi

∂ξ
+

∂τsi

∂σ1

∂σ1

∂ξ
+

∂τir

∂ξ
+

∂τir

∂σ2

∂σ2

∂ξ
. (B.32)

Como a vagarosidade quadrática na posição da fonte é função doponto médioξ através

da equação

1
V2

o
=

1

V2
R

+α [(ξ−h)−xR] , (B.33)
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é necessário reescrever a equação de tempo de trânsito do raio que se propaga até a inter-

face como sendo

τsi =

[
1

V2
R

+
1
2

α(ξ−h+x−2xR)+
1
2

β∆z

]

σ1−
1
24

(
α2 +β2)σ3

1 (B.34a)

e a equação de tempo de trânsito do raio refletido como sendo

τir =

[
1

V2
R

+
1
2

α(ξ−h+x−2xR)+
1
2

β∆z

]

σ2 +αhσ2−
1
24

(
α2 +β2)σ3

2, (B.34b)

Logo, pode-se escrever agora que

φ =
ασ1

2
+

[
1

V2
R

+
1
2

α(ξ−h+x−2xR)+
1
2

β∆z− 1
8

(
α2 +β2)σ2

1

]
∂σ1

∂ξ
+

+
ασ2

2
+

[
1

V2
R

+
1
2

α(ξ−h+x−2xR)+
1
2

β∆z+αh− 1
8

(
α2 +β2)σ2

2

]
∂σ2

∂ξ

∴ φ =
α(σ1 +σ2)

2
+

[
1

V2
o

+
1
2

α(h+∆ξ)+
1
2

β∆z− 1
8

(
α2 +β2)σ2

1

]
∂σ1

∂ξ
︸ ︷︷ ︸

1

+

+

[
1

V2
o

+
1
2

α(h+∆ξ)+
1
2

β∆z+αh− 1
8

(
α2 +β2)σ2

2

]
∂σ2

∂ξ
︸ ︷︷ ︸

2

. (B.35)

A derivada contida no primeiro termo destacado na equação anterior pode ser calcu-

lada utilizando-se as expressões (B.26) ou (B.27). Partindo-se da primeira opção, ou seja,

de

σ1 =

{

1
(α2 +β2)/8

[
1

V2
o

+
1
2

α(h+∆ξ)+
1
2

β∆z

]

− 1
(α2 +β2)/8

×

×

√
[

1
V2

o
+

1
2

α(h+∆ξ)+
1
2

β∆z

]2

− 1
4

(α2 +β2)
[

(h+∆ξ)2 +∆z2
]
}1/2

, (B.36)

obtém-se
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∂σ1

∂ξ
=

1
2σ1

{

α
2

1
(α2 +β2)/8

− 1
(α2 +β2)/8

×

× 1

2

√
[

1
V2

o
+ 1

2 α(h+∆ξ)+ 1
2 β∆z

]2
− (α2+β2)

4

[

(h+∆ξ)2 +∆z2
]
×

×
{

2

[
1

V2
o

+
1
2

α(h+∆ξ)+
1
2

β∆z

]
α
2
−
(
α2 +β2) (h+∆ξ)

2
(−1)

}}

. (B.37)

Entretanto, como, a partir de (B.36), é possível escrever que

[
1

V2
o

+
1
2

α(h+∆ξ)+
1
2

β∆z− 1
8

(
α2 +β2)σ2

1

]

=

=

√
[

1
V2

o
+

1
2

α(h+∆ξ)+
1
2

β∆z

]2

− 1
4

(α2 +β2)
[

(h+∆ξ)2 +∆z2
]

, (B.38)

será possível ter também que

[
1

V2
o

+
1
2

α(h+∆ξ)+
1
2

β∆z− 1
8

(
α2 +β2)σ2

1

]
∂σ1

∂ξ
=

=
1

2σ1

{

4α
(α2 +β2)

√
[

1
V2

o
+

1
2

α(h+∆ξ)+
1
2

β∆z

]2

− (α2 +β2)

4

[

(h+∆ξ)2 +∆z2
]

− 4
(α2 +β2)

{[
1

V2
o

+
1
2

α(h+∆ξ)+
1
2

β∆z

]

α+
(
α2 +β2) (h+∆ξ)

2

}}

, (B.39)

a qual pode ainda ser reagrupada sob a forma

[
1

V2
o

+
1
2

α(h+∆ξ)+
1
2

β∆z− 1
8

(
α2 +β2)σ2

1

]
∂σ1

∂ξ
=

=
1

2σ1

{

α
2

{

− 8
(α2 +β2)

[
1

V2
o

+
1
2

α(h+∆ξ)+
1
2

β∆z

]

+

+
8

(α2 +β2)

√
[

1
V2

o
+

1
2

α(h+∆ξ)+
1
2

β∆z

]2

− (α2 +β2)

4

[

(h+∆ξ)2 +∆z2
]
}

−2(h+∆ξ)

}

. (B.40)

No entanto, o termo entre chaves que está multiplicado porα/2 é igual a−σ2
1, o que

reduz a equação anterior a
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[
1

V2
o

+
1
2

α(h+∆ξ)+
1
2

β∆z− 1
8

(
α2 +β2)σ2

1

]
∂σ1

∂ξ
=

1
2σ1

[

−σ2
1

α
2
−2(h+∆ξ)

]

∴

[
1

V2
o

+
1
2

α(h+∆ξ)+
1
2

β∆z− 1
8

(
α2 +β2)σ2

1

]
∂σ1

∂ξ
= −σ1α

4
− (h+∆ξ)

σ1
. (B.41)

A derivada contida no segundo termo destacado na equação (B.35) pode ser calculada

utilizando-se as expressões (B.30) ou (B.31). Partindo-se daprimeira opção, ou seja, de

σ2 =

{

1
(α2 +β2)/8

[
1

V2
o

+
1
2

α(h+∆ξ)+αh+
1
2

β∆z

]

− 1
(α2 +β2)/8

×

×

√
[

1
V2

o
+

1
2

α(h+∆ξ)+αh+
1
2

β∆z

]2

− (α2 +β2)

4

[

(h−∆ξ)2 +∆z2
]
}1/2

, (B.42)

obtém-se

∂σ2

∂ξ
=

1
2σ2

{

α
2

8
(α2 +β2)

+

+
1

2

√
[

1
V2

o
+ 1

2 α(h+∆ξ)+αh+ 1
2 β∆z

]2
− (α2+β2)

4

[

(h−∆ξ)2 +∆z2
]
×

× 8
(α2 +β2)

{

2

[
1

V2
o

+
1
2

α(h+∆ξ)+αh+
1
2

β∆z

]
α
2
−
(
α2 +β2) (h−∆ξ)

2

}}

.

Além disso, de (B.42) é possível escrever ainda que

[
1

V2
o

+
1
2

α(h+∆ξ)+
1
2

β∆z+αh− 1
8

(
α2 +β2)σ2

2

]

=

=

√
[

1
V2

o
+

1
2

α(h+∆ξ)+αh+
1
2

β∆z

]2

− (α2 +β2)

4

[

(h−∆ξ)2 +∆z2
]

.

Por conseguinte, ter-se-á a expressão
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[
1

V2
o

+
1
2

α(h+∆ξ)+αh+
1
2

β∆z− 1
8

(
α2 +β2)σ2

2

]
∂σ2

∂ξ
=

1
2σ2

{

α
2

8
(α2 +β2)

×

×

√
[

1
V2

o
+

1
2

α(h+∆ξ)+αh+
1
2

β∆z

]2

− (α2 +β2)

4

[

(h−∆ξ)2 +∆z2
]

− 8
(α2 +β2)

1
2
×

×
{[

1
V2

o
+

1
2

α(h+∆ξ)+αh+
1
2

β∆z

]

α−
(
α2 +β2) (h−∆ξ)

2

}}

,

a qual pode ainda ser reagrupada sob a forma

[
1

V2
o

+
1
2

α(h+∆ξ)+αh+
1
2

β∆z− 1
8

(
α2 +β2)σ2

2

]
∂σ2

∂ξ
=

=
1

2σ2

{

α
2

{

− 8
(α2 +β2)

[
1

V2
o

+
1
2

α(h+∆ξ)+αh+
1
2

β∆z

]

+

+
8

(α2 +β2)

√
[

1
V2

o
+

1
2

α(h+∆ξ)+αh+
1
2

β∆z

]2

− (α2 +β2)

4

[

(h−∆ξ)2 +∆z2
]
}

+

+2(h−∆ξ)

}

.

No entanto, o termo entre chaves que está multiplicado porα/2 é igual a−σ2
2, o que

reduz a equação anterior a

[
1

V2
o

+
1
2

α(h+∆ξ)+αh+
1
2

β∆z− 1
8

(
α2 +β2)σ2

2

]
∂σ2

∂ξ
=

1
2σ2

[

−σ2
2

α
2

+2(h−∆ξ)
]

∴

[
1

V2
o

+
1
2

α(h+∆ξ)+αh+
1
2

β∆z− 1
8

(
α2 +β2)σ2

2

]
∂σ2

∂ξ
= −σ2α

4
+

(h−∆ξ)

σ2
.

(B.43)

Logo, substituindo as equações (B.41) e (B.43) em (B.35), encontra-se a expressão final

para a inclinação da curva de tempo de trânsito, que valerá

φ =
α(σ1 +σ2)

2
+

[
1

V2
o

+
1
2

α(h+∆ξ)+
1
2

β∆z− 1
8

(
α2 +β2)σ2

1

]
∂σ1

∂ξ
+

+

[
1

V2
o

+
1
2
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1
2

β∆z+αh− 1
8

(
α2 +β2)σ2

2

]
∂σ2

∂ξ

=
α(σ1 +σ2)

2
− σ1α

4
− (h+∆ξ)

σ1
− σ2α

4
+

(h−∆ξ)

σ2
,
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ou seja,

φ =
α
4

(σ1 +σ2)+
(h−∆ξ)

σ2
− (h+∆ξ)

σ1
. (B.44)

É importante notar que na ausência de gradiente lateral, a equação anterior recai na-

turalmente na expressão (B.23), deduzida apenas para a presença de gradiente vertical.

Além disso, quandoα = 0 as expressões dos parâmetros de integraçãoσ1 e σ2, dadas

pelas equações (B.27) e (B.31), respectivamente, também recaem nas expressões deσ1

e σ2 dadas pelas equações (B.9) e (B.13), respectivamente, estas encontradas quando há

apenas o gradienteβ.
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