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Capitulo 1

Introducao

1.1 Consideracoes Iniciais

A necessidade de identificacdo de reservatorios petmasifem profundidades cada
vez maiores tem levado a industria do petréleo a concergfarges, também crescentes,
na aprimoracao de estratégias de processamentos de daemasi O principal obje-
tivo é, a partir de levantamentos sismicos realizados eia ¢erem alto-mar, encontrar
uma imagem das camadas geoldgicas que compdem a subsamiofiocal e atribuir
parametros fisicos corretos a essas camadas. De posse idéssaacdes, pode-se esti-
mar a presenca de hidrocarbonetos e determinar a viakelidiadxploracdo em possiveis
areas de interesse, bem como tornar possivel monitoraragédiar aquelas em explo-
racao.

O avanc¢o nos meétodos de solucéo, a expansao dos recursastacionais e o dras-
tico declinio dos custos de computacédo sdo fatores que t@udex um crescente apri-
moramento das estratégias de processamento de dadososisatéen de permitir uma
manipulagéo de volumes de dados também cada vez maiordse.i$¥us técnicas com-
putacionais envolvendo modelagem sismica, pré-procesgarde dados (filtragem, re-
ordenamento, etc.), andlise de velocidade, migracdo esBweismica obtiveram notavel
desenvolvimento nas ultimas décadas e permitiram a ind(mtrolifera explorar areas
com qualidade sempre crescente e em maiores profundidades.



1.2 Objetivos e Descricao

A determinacdo da velocidade de propagacdo de ondas sésanjuartir dos dados
sismicos registrados em superficie constitui uma etapeabas processo de construcao
de imagens de meios geologicos em subsuperficie. A qualidadesultado da migracao
pré-empilhamento é fortemente dependente de uma estintakdrente do campo de ve-
locidades. Logo, essa estimativa é fundamental para qaeuh@g adequada construcéo
de imagens no processo de migracéo, uma vez que a utilizagzdatidades incorretas
faz com que os eventos, além de mal posicionados, figuem ssbboemigrados, dete-
riorando a secao final com a introducao de falsas estrutuateneacéo dos verdadeiros
eventos.

Por conseguinte, procedimentos capazes de produzir bashslosale velocidade séao
parte imprescindivel do processamento sismico, sendcegolaa diversas etapas, como
o empilhamento, a migragao, a correcdo NMO, etc. Posto ssdjetivo deste tra-
balho € apresentar uma nova técnica de andlise de velosibadeada no mapeamento
de curvas de tempo de reflexdo medidas em diferentes comfigasrgsecdes sismicas)
de observacao, para, dessa forma, encontrar um modelo a@dales equivalente ao
modelo real, capaz, por conseguinte, de gerar as mesmas daveflexdo. Além disso,
0 presente trabalho objetiva, no contexto da técnica ptapfisnecer equacionamentos
e implementacdes computacionais que proporcionem abemdagpvas e/ou otimizadas
para problemas de analise de velocidade.

Na andlise proposta, 0 mapeamento anteriormente citadoeadizado observando-
se a trajetoria de um evento de reflexdo em uma secao sisf@menté daquela na qual
o mesmo foi medido. Neste trabalho, essa trajetoria seraadeade raio OCO daquele
evento na secao considerada. A velocidade testada quenfiequepo raio OCO intercepte
a curva de reflexao existente nessa outra secao sera a ael®eduivalente do meio em
subsuperficie. Para se automatizar essa avaliacao, @made consisténcia baseado em
analise de coeréncia indicara qual o valor mais adequadeldeidade equivalente.

Visando alcancar os objetivos ja& mencionados, o presetialtro inicia-se, na se¢ao
seguinte, com uma revisao bibliogréfica envolvendo traisatblacionados preferencial-
mente ao desenvolvimento da andlise de velocidade e ajdisallo capitulo 2 sdo apre-
sentadas definices tradicionais basicas necessariateadiemento da técnica proposta,
tais como a superficie de tempo de transito constante, a clerdifracédo, a velocidade
rms, as analises de coeréncia e de velocidade tradicidoal, e

Com base nas definicdes do capitulo 2, os raios OCO para modelsatidade



constante sdo conceituados no capitulo 3, onde todo o pnoeetb geral da técnica pro-
posta também é apresentado. O capitulo 4, por sua vez, afgr@seequacionamentos
necessarios a aplicacao e obtencao dos raios OCO a alguntomodm distribuicdes
ndo homogéneas de velocidade. Dessa forma, o capitulo dréagenas o arcabouco
analitico necessario a obtencdo de raios OCO em meios cormdedas distribuicdes
de velocidade. Com isso, tornar-se-a possivel, atravésm®ito de raios OCO, encon-
trar meios equivalentes ndo apenas de velocidade constaaméambém com determina-
dos tipos de heterogeneidade.

O capitulo 5 apresenta o procedimento tedrico e computalcpara automatizar a
obtencéo de uma informacao inicial fundamental a analigeqsta, que € a inclinacdo da
curva de tempo de transito em qualquer ponto escolhido. ub@p mostra exemplos de
raios OCO em dados sintéticos para os modelos propostos,dremda capacidade da
analise por raios OCO de produzir resultados adequados.nPal§jumas conclusdes e
propostas de desenvolvimentos futuros sao apresentadapitao 7. Algumas deducdes
auxiliares, envolvendo superficies isdcronas de modelosgradiente(s) de velocidade,
sao apresentadas no apéndice A.

1.3 Revisao Bibliogréafica

A andlise de velocidades convencional, realizada em dagasi@aados em ponto mé-
dio comum (CMP), é baseada na correcao de sobretempo norM@al)s qual fornece a
velocidade de empilhamento que, tomada como a velocidaglgoarmite a determinagao
de um modelo de velocidades médio equivalente ao modeloEsah técnica baseia-se
na idéia de que o empilhamento de dados CMP atenuard reflexiitslas e ruidos em
levantamentos multi-cobertura. A base para um bom empéhémé a funcdo de ve-
locidade rms em subsuperficie utilizada nas corre¢cées NM&salo empilhamento. A
determinacao precisa dessa funcao de velocidade foi avabp trabalhos como o de
ROBINSON (1969), no qual uma transformada de dominio viaiEpérrealizada para
gue caracteristicas indesejaveis existentes no domirtentimo possam ser mitigadas, ou
até mesmo totalmente eliminadas, nos dominios da frecgiérdm namero de onda.

Ja TANER & KOEHLER (1969) definiram o espectro de velocidacte® base em
uma aproximacao quadréatica do tempo de transito como futhg@dastamento. Nesse
método, os dados sdo empilhados para uma faixa de valoresatédades. A veloci-
dade de empilhamento é definida como a velocidade que otaigaen valor relacionado



a energia empilhada (somada). Em meios estratificadospaidatie de empilhamento
€ aproximadamente a velocidade rms na regido proxima ao plenafastamento nulo.
Ja quando afastamentos extensos estdo presentes, aaddonios pode variar consi-
deravelmente, de tal modo que correcbes NMO de ordem supedem ser utilizadas
para melhorar a qualidade do empilhamento (MAY & STRALEY,9PPosteriormente,
ALKHALIFAH & TSVANKIN (1995) apresentam uma metodologia dmalise de velo-
cidade para meios transversalmente isotropicos baseatpiaado analitica exata para a
velocidade de NMO para refletores mergulhantes em meiostedpscos. Uma aproxi-
macao de maior precisao para o tempo de transito, tambémadkegara afastamentos
mais extensos, foi proposta ainda por CAUSSE et al. (2000).

Através dos valores de velocidade e de tempo de transitoastaaiento nulo, € pos-
sivel obter o correspondente modelo de velocidades itéeesmatravés da férmula de
DIX (1955), que assume a equivaléncia entre as velocidaglesgilnamento e rms. No
entanto, em situacdes onde a velocidade varia lateralreepgerefletores estao inclina-
dos essa equivaléncia ndo é verdadeira e as velocidadesiates jA ndo podem ser
calculadas pela formula de Dix. Estudos sobre as relacistemtes entre as velocidades
rms, média e de empilhamento baseados na série apreseotatheNER & KOEHLER
(1969) encontram-se ainda nos trabalhos de AL-CHALABI (19834).

Os trabalhos de TANER & KOEHLER (1969) e NEIDELL & TANER (197dis-
cutem o uso de uma variedade de técnicas do tipo correlagiimedidores de coeréncia
para a estimacao de velocidades. Mesmo o trabalho de ROBINSZ&9), desenvolvido
no dominio da freqiéncia/nimero de onda, utiliza a contteapeansformada da corre-
lacdo ndo-normalizada (NEIDELL & TANER, 1971). Nesses tlabs, tendo-se como
base referéncias como a de SIMPSON, JR. (1955), o conceitbleagio do coeficiente
semblanceum dos medidores de coeréncia mais utilizados na explogedfisica, sdo
apresentados. O coeficiente é definido fisicamente como a re@énalizada entre a
energia de saida (que seria uma composicdo simples, ou dog@acos) e a energia de
entrada. Um valor alto neemblancemplica na presencga de um sinal associado com a
correspondente velocidade de empilhamento. O trabalhdOl¢aE & LASTER (1979)
desenvolve uma teoria que permite anexar niveis quantisatie significado estatistico
ao valor dosemblancemostrando que ha uma relacdo proxima entre este e uma outra
funcéo de coeréncia, chamad&tatistic

Alternativamente, varios outros trabalhos tém descrittodws para combinar mi-
gracéo e analise de velocidades. Em GARDNER et al. (1974fessainacao é discutida



para ser utilizada em regides de estrutura complexa, arifia como suporte a féormula
integral de Kirchhoff, cujo uso em processos de migracamfmtrado com mais detalhes
em SCHNEIDER (1978). Posteriormente, em KIM & GONZALEZ (198lapresentada
uma implementacgéo da integral de Kirchhoff que faz uso déisengor focalizacao da
frente de onda no processo de analise de velocidade porga@mesn tempo. A analise
por focalizacdo da frente de onda foi introduzida por YILMAZHAMBERS (1984)

e determina a velocidade quantificando a convergéncia dadaffrente de onda, uti-
lizando para tanto a continuacdo descendente. Se a velegidaa continuacdo é maior
gue a velocidade de subsuperficie, as frentes de onda sdizéaas antes da posi¢cao cor-
reta em profundidade, ocorrendo o contrario no caso deidelde menor que a correta.
A partir desse desencontro, € possivel fazer uma estimacéelacidade em subsuperfi-
cie. Utilizando um método de migracéo em profundidade atdemmpilhamento, FAYE
& JEANNOT (1986) estenderam essa abordagem a subsupg@iegradientes laterais
de velocidade. Estudos posteriores encontram-se, pompdxeem MACKAY & ABMA
(1989), KIM & GONZALEZ (1991) e WOOK & ZHANG (1992). Outra téeca utilizada

€ a analise de velocidade por migracdo em afastamento commoguzida por DERE-
GOWSKI (1990). Essa metodologia estima a velocidade no dondim raio imagem
(raio que chega perpendicularmente ao receptor) e possidiutilizacdo do processo
convencional de velocidade ao trabalhar no dominio CMP.eFostente, LIU (1997),
baseado na teoria dos raios, propds uma abordagem anal@igdise de velocidade por
migracdo, utilizando uma nova férmula para atualizar acidéwle a partir do sobretempo
residual baseado na funcéo derivativa e no método da pactiwbO objetivo € reduzir as
simplificac6es usualmente consideradas nos métodos @omais, como homogenei-
dade lateral de velocidade, refletores horizontais e af&steps ndo muito extensos, para
produzir uma aproximacao mais precisa dos valores de daldeie, dessa forma, reduzir
0 numero de iteracdes e aumentar a probabilidade de conesagéEm LAFOND &
LEVANDER (1993) uma metodologia semelhante foi apresentarhs ainda tendo como
pressuposto um meio de camadas com velocidades constdiéteslos ndo-lineares para
migracao com estimacao de velocidades também foram almsdadrabalho de JERVIS
et al. (1996).

Outra metodologia, baseada agora em um procedimentavtertat introduzida por
AL-YAHYA (1989), onde o erro no modelo de velocidades € eatim apds uma mi-
gracdo em profundidade que faz uso de um modelo de veloageademinar. Um novo
modelo, mais correto, € obtido, os dados sédo remigrados ® m&velocidade € nova-



mente estimado. O processo termina quando o erro no modeatiédade € menor que
uma determinada tolerancia. O método é baseado no prirdépime apds a migracéo
pré-empilhamento com a velocidade correta, uma imagem earfamilia de receptores
comuns (CRG Common Receiver Gath@rssta alinhada horizontalmente. O desvio
desse alinhamento horizontal €, portanto, uma forma detifjuano erro na velocidade.
Se a velocidade de migracdo € menor que a velocidade do meioya dos eventos
ganha uma trajetéria ascendente, enquanto uma trajesi@dente é obtida quando a
velocidade de migragdo € maior que o valor correto. Tralsghosteriores também abor-
daram esse método, podendo-se citar LAFOND & LEVANDER (390BE & ZHANG
(1992) (que propuseram a consideracao de interfaces rhargak, mas ainda mantendo
a hipétese de afastamentos mais curtos), LIU & BLEISTEIN §)@SCHLEICHER &
BILOTI (2007) (que, por sua vez, o estenderam para a congi@lede afastamentos mais
extensos).

Uma outra abordagem, objetivando a deteccédo de eventodleedioesismica e a
determinacao de velocidades, é apresentada por KEY & SMONEL990). Tal abor-
dagem baseia-se na obtencdo da matriz de covariancia de dadistrados ao longo
de trajetdrias hiperbolicas especificadas por um dado tefedastamento nulfrp) e
por uma velocidade de empilhamento. Obtém-se, dai, um dal@oeréncia chamado
de coeficiente de covariancia, o qual é formulado, de fornnal,ggara uma geometria
CMP com base na equacédo de sobretempo hiperbdlico de doisstelerDIX (1955) e
calculado a partir dos autovalores da matriz de covarigrania cada janela de dados da
trajetdria hiperbdlica. O valor de coeréncia é calculada pada par de valoreg x Vims
através do produto entre uma funcao de ponderacdo e umaegisinal/ruido dada a
partir dos autovalores da matriz de covariancia. Esse gsoo& repetido para uma série
de trajetorias, gerando, dessa forma, um mapa de valoresedéncia criado indicando
a presenca de eventos. No estudo de KIRLIN (1992), uma fogaaldo coeficiente
semblanceem termos da matriz de covariancia € apresentada, unindiicamaente as
expressdes de ambos os métodos. Posteriormente, surdirars @studos sobre algorit-
mos de coeréncia e a matriz de covariancia, bem como suaagis a analise direta
de dados sismicos visando, em especial, mapeamentosiest et estratigraficos. Entre
esses trabalhos, destacam-se os de BAHORICH & FARMER (19953 SZEENKORN
& MARFURT (1996, 1999), MARFURT et al. (1998, 1999), COHEN & COIRWN
(2002), LU et al. (2005) e LI et al. (2006).

Diversos outros aprimoramentos para o procedimento desam velocidades foram



investigados nas Ultimas décadas. Um deles pode ser eadomto trabalho de TOLDI
(1989), que inseriu uma automatizacdo da etapa de selesamalores valores de co-
eréncia fornecidos pekemblanceOriginalmente, essa era uma etapa fundamentalmente
interpretativa, sem referéncias ao modelo geoldgico. Bosaeguinte, a selecdo de va-
lores impréprios, oriundos, por exemplo, de reflexdes iplaki, sera descoberta apenas
na etapa seguinte, relacionada a obtencdo do modelo dadasles internas. O obje-
tivo do algoritmo proposto é tentar automatizar a escollsgpaoed/ x 1o que produzem
0s maiores valores de coeréncia através de uma técnicaodgréigiente conjugado. Ja
YILMAZ & CHAMBERS (1980) propuseram o uso da amplitude do tragoafasta-
mento nulo de uma familia CMP migrada como um critério pardissade velocidade.
Alternativamente, DE VRIES & BERKHOUT (1984) apresentaram w@mnalise de ve-
locidade baseada na entropia minima para extrair a inf@mde velocidade a partir da
energia de difracdo em dados CMP, de afastamento nulo (widyés-empilhamento)
e de afastamento comum com valores razoaveis de energifralgidi Segundo os au-
tores, € possivel obter, de acordo com a distribuicdo deitaitipldo traco sismico, um
valor normalizado de entropia em funcdo da esparsidadesfiazdes, da disperséo das
wavelets da raz&o sinal/ruido.

Uma outra metodologia, apresentada por CUNNINGHAM & HEFFRINE80) para
guantificacdo de medidas de coeréncia, faz uso da relag@otemporg e sobretempo
residualAt, que demonstra um comportamento fortemente linear quawdad a um
grafico semilogaritmicag x logAt, para melhor identificacdo entre reflexdes validas,
reflexdes mdltiplas e ruidos, o que seria uma alternativeeatblance Ja KATZ (1991)
busca unir as principais vantagens das técnicas baseadégammedidor de coeréncia e
daquelas baseadas no empilhamento obliquo, visando assimlér uma técnica hibrida
de alta resolucéo no dominio do tempo, enquanto HUBRAL & KREBQQtilizaram
Otica geométrica para calcular tempo de transito e estimaloaidade de empilhamento.

Mais recentemente, FOMEL (2003c) descreve a teoria dere@ayéo para o caso de
migracao pré-empilhamento em tempo, abordando as deesagdematicas e dindmicas
das equacdes de continuacao. A continuacao de velocideatsaéhtada como um método
de analise de velocidade por migracéo e abrange a correcgbotempo residual con-
vencional levando em consideracdo movimentos lateraigatd@s de reflexao migrados,
ou seja, é um processo de transformacdo de imagens migradasngo devido a mu-
dancas na velocidade de migragao.

De forma geral, a analise de velocidade utilizando migragdosua forma mais co-



mum, equivale a corre¢cdes de sobretempo residual em fandiéigpontos de reflexdo
comum (CRP). No entanto, no caso de refletores inclinados esss@&o nao fornece
o foco 6timo da energia de reflexdo, pois a mesma nao leva esideoacao movimen-
tos laterais de refletores causados pela mudanca na veleai@gamigracdo. Em outras
palavras, pontos diferentes em uma hipérbole de empilhaneemuma familia CRP po-
dem corresponder a diferentes pontos de reflexao no refedbr A situacéo é similar
aguela da analise de velocidade convencional com correb@®, dnde o problema de
disperséo do ponto de reflexdo € comumente solucionado cqudade uma correcao
DMO DEREGOWSKI (1990). O processo de continuagao de veloeif@sidlescrito por
FOMEL (1994, 1997, 2003b,c) e pode ser modelado através tadmélas diferencas
finitas ou métodos espectrais.



Capitulo 2

Introducéo a Analise de Velocidade e
Conceitos Basicos Preliminares

2.1 Aquisicao de dados sismicos de reflexao

Tanto em terra quanto em alto-mar, a aquisicao de dadossisoonsiste na geragao
de uma perturbagdo mecanica no meio em estudo com o subserggistro da resposta
desse mesmo meio a essa perturbacdo em receptores pakisio@asuperficie. As on-
das geradas propagam-se pelo interior da subsuperfiade, s@vo refletidas e refratadas
nas interfaces que separam meios de diferentes constitupgirofisicas, retornando a
superficie onde sédo captadas por equipamentos de regjstrofes ou hidrofones). O
sinal registrado por cada receptor durante um determirgadpd gera um traco sismico e
0 conjunto de tracos gera uma sec¢ao sismica, ou simplesgigmi@grama, cujos valores
de amplitude estarédo espacados horizontalmente em fuagdisténcia entre receptores
e verticalmente pela razdo de amostragem temporal. Eska siesgnica indica 0s tempos
de chegada das reflexdes ao invés das profundidades dasasarafietoras. Qualitati-
vamente, isso revela algumas importantes caracteristac@&strutura sob investigacao,
mas para se converter essa figura numa secéo geoldgiceacbexet-se determinar as
velocidades com que as ondas sismicas se propagam e aacieseghtre as camadas a
partir dos tempos de chegada das ondas refletidas. Tais ggmopem ser obtidos sob
diversas formas de aquisicdo de dados dependendo da d@&pgsométrica dos pares
fonte-receptor. As principais configuracdes geométritdigadas para obtencdo dessas
secoes sismicas sao:

e Afastamento nulo(zero offsét configuracao onde os tempos de chegada das ondas
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refletidas s&o obtidos havendo afastamento nulo entre éonéeeptor. Embora
inviavel na pratica, esse modelo teorico é grande impadame processamento
sismico.

e Afastamento comum(common offs¢t configuracdo onde os tempos de chegada
sao obtidos havendo sempre o0 mesmo afastamento (ndo-ntudjante e receptor.

e Receptor comum(common offs@t configuracado onde todos os tracos referem-se
a um mesmo receptor que capta o sinal proveniente de diésréonttes.

e Tiro comum (common shqt configuracdo onde a familia de tracos da secao sis-
mica € obtida através de um conjunto de receptores que capammpos de
chegada provenientes da mesma fonte (ou tiro).

e Ponto médio comum(common mid-point Aquisicdo de dados onde o ponto mé-
dio localizado entre a fonte e o receptor mantém-se comstant

2.2 Principios de analise de velocidade

A mais importante varidvel em prospecc¢éo sismica é veldeidie propaga¢édo das
ondas em subsuperficie, pois as distancias em relacaofeadsres sdo calculados a par-
tir dos tempos de transito observados e das velocidadegcidals. Ondas sismicas se
propagam na velocidade do som em rochas, de tal modo quecidagle de propagacao
depende da composi¢do quimica e da geologia do local. O daleelocidade pode
ser obtido tanto através de medi¢cOes diretas em perfuragfeso caso mais comum,
derivada indiretamente a partir de reflexdes sismicas. éngib de um bom modelo de
velocidades € um pré-requisito importante e basico ems/étepas do processamento
sismico, com no empilhamento de tragos, na conversao tpngfordidade e em pro-
cedimentos de migragao.

2.2.1 Correcéo de sobretempo normal

De forma geral, a correcéo de sobretempo normatngal move-out correctigrre-
presenta uma tentativa de se alinhar dados CMP em uma gemaeafastamento nulo.
Isso é possivel devido a todos os tracos de uma familia CMPtearers aproximada-
mente a mesma zona de pontos em subsuperficie. A diferemgariar entre os tracos
dessa familia esta no tempo de transito, pois as ondas asspeccorreram diferentes

10



distancias para os diferentes afastamentos entre fonteptoe. O aumento sucessivo
do tempo de transito causado pela elevacaoftketentre fonte e receptor € chamado
de sobretempo, tal como ¢€ ilustrado pela figura 2.1(a), oresainpo normal quando no
caso de um camada plana horizontal sob meio homogéneo. dlessghio, o tempo de
transitot obedece a relacao hiperbolica dada por

r2=T5+‘\1/—h22, (2.1)
ondetp € o tempo de incidéncia normal (para afastamento nWad,a velocidade de
propagacao & € o meio-afastamento entre fonte e receptor. Para se eacargquacao
do sobretempo, pode-se inicialmente expressar o tempéarmgtty como uma soma entre
o tempo de zeroffsettg e 0 sobretempo adicion&itymo, OU Seja,

4h?
v2
De posse da expressao anterior, torna-se possivel haiizant hipérbole de reflexdo

T=To+ATnmo . ATnmo=1/T5+ To. (2.2)

da equacéo (2.1) se a velocidade correta da camada, aquadhal®/y o, for utilizada
na equacgao supracitada, tal como € mostrado na figura 23€h)ma velocidade maior
gqueVnwmo for utilizada, entéo a hipérbole néo € horizontalizada detapente, fazendo
com que haja uma subcorrecdo. Por outro lado, uma velocio@®r resulta numa
sobrecorregao.

As premissas tedricas segundo as quais a correcdo NMO éoasemelhores resul-
tados sdo as de que 0 meio geologico seja constituido de aamambavelmente planas
(com mergulhos pequenos), a velocidade de propagacao nédataralmente na regiao
em subsuperficie amostrada pelas trajetérias que compdamika CMP, a curva de
tempo de transito seja hiperbolica e o coeficiente de refled@alependa do angulo com
gue a onda atinge a interface, esta Ultima uma aproximagadavel para pequenos afas-
tamentos.

2.2.2 \elocidade rms

Considere um meio composto de camadas planas horizontasgéoeas, tal qual
mostra a primeira representacdo exibida pela figura 2.2. BNMER & KOEHLER
(1969) € mostrado, com base no principio de Fermat, que mtdmpransito ao longo da
trajetdria do raio que se propaga da fonte até um ponto erarpiwfade e deste até o re-
ceptor em um modelo geoldgico composto Naramadas com determinadas velocidades
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sob meio homogéneo e (b) sobretempo corrigido pela veldeMavo correta.

pendem da espessura e da velocidade de propagacdo de catk.cabom base nas

consideram apenas os dois primeiros termos da série tehepdessa forma, encontram



que

N 2

Co=|(>w| =Ton € C=

N
1
kzl “ 1
N
K=t > VK
=1

= ) (2.4)
Vr%ns

ondeVk é velocidade interna rla— ésima camadag € 0 tempo total de reflexéo vertical
até aN — ésima interfacety € o tempo de reflexdo vertical dentrokla ésima camada e
Vims € a velocidade média quadratica atd a ésima interface. Dessa forma, o tempo de
trénsito reakiy y para um evento de reflexdo na basé\daésima camada, para um dado
afastamenta = 2h, € bem aproximado pela equacao hiperbdlica

X
ZN=Ton+ VR (2.5)
rms
AV Av4
Vi
\Y) Vims

AVANRVE

Figura 2.2: Trajetéria do raio de reflexdo para um meio commpde trés camadas e
depois para um meio equivalente ao mesmo, com um valor deigatte rms simulando

0 mesmo fendbmeno.

De posse da equacéo anterior, é possivel representar asstdmpransito de um meio
com varias camadas através de um Unico meio homogéneo coomlaeléV,ms, tal como
mostrado na segunda representacdo exibida pela figura 2rajefdria do raio em um
modelo homogéneo de velocidade rms sera diferente dadtiajdb raio que representa a
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reflexdo real, embora tenha uma maior semelhanca com esta dib que a trajetéria do
raio em um modelo homogéneo de velocidade mégia(PEREIRA, 1984), a qual, para
um modelo conN camadas planas com velocidadgs . .,Vy, € dada pela expressao

Vo= (2.6)

2.2.3 Relacao entre as velocidades rms e média

A velocidade rms pode ser utilizada para se encontrar \dgdeis internas e médias,
e estudos sobre as relacdes entre as mesmas podem seragaoam AL-CHALABI
(1974). Partindo-se das definicbes dadas pelas equacdge (2.6) pode-se compor a

equacéao
2
l n
Vins—Van = 2, (Z ) (ZVka) e (ZVka> : (2.7)
k=1 W©n

a qual pode ser reescrita sob a forma

1 .
Vis—VEN = 5 Z V24 Z Zm,vz Zr?vi? Z Zrkr,vka (k#j).
Ton |iS K=1j=1 i= K==L
(2.8)
A equacao anterior pode ainda ser reagrupada levando &se#pre
) ) 1 n—-1 n n-1 n )
Vims—Van = Z Z TkTJV + Z Z TjTkVk
WOn [ K=1] K=1j=k+1
= 22« 2,2
_z Z O\ A% —z Z AR (2.9)
=1j=k+1 K=1j=k+1
ou ainda,
5 5 1 n-1 n 2 2 n 1 n
Vrms_Va,N =5 Z Z T (Vi +Vj )— Z KTV
Ton [k=1j=k1 k_11 1
) ) 1 n—1 n 5
VrmS—Va7N == - Z Tk Z Tj (Vk—VJ) . (210)
onk=1 j=kt1
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Entretando, sel for a espessura da— ésima camada do modelo, é possivel escrever

também que
N
N g Zzldk
ToN=2) - € Van=—"—. 2.11
O,N k—1V|< a,N TO,N ( )

VA [t (M-
V2 V2 = -2 [ di Z d; A (2.12)
rms a D2 R =] VkVJ
N
ondeD = z dk é a profundidade até a N-ésima interface. A quantidade
K=1
I L R (VAR VA L
g= — dk dj—c— (2.13)
b2 [kzl j=k+1 ViV

da uma medida do grau de heterogeneidade do modelo de \&lesidsendo definido
como um fator de heterogeneidade (AL-CHALABI, 1974), cujcova sempre positivo,
nulo apenas quando todas as camadas possuem a mesma del¢aiddelo homogéneo)
e é independente da ordem em que se encontram as camadaa. pBdir da equacao
(2.12), encontra-se

Vr%ns_VaZN Vrms 1
aN _ g4 - -1 /2, 2.14

A ultima equacéo ilustra quantitativamente a observac@éagelocidade rms é igual

a velocidade média quando o modelo é homogéneo e progmessite maior a medida
gue o modelo torna-se mais heterogéneo.

2.2.4 Atécnica CDP

Na técnica CDP, assume-se que o ponto médio entre fonte doeappesenta coor-
denadas horizontais iguais as do ponto em profundidadeanutee a reflexdo, tal como
ilustrado pela figura 2.3. Nessa condicéo, a relacdo emgde distancia pode ser des-
crita pela relacéo hiperbdlica dada pela equacao (2.1seébeedo, a velocidade correta
para uma determinada curva de reflexdo medida em um agrup@EP € aquela que
melhor ajusta, ou seja, leva ao menor erro médio quadraticipérbole da equacao (2.1)
a essa curva de reflexdo. Essa velocidade é chamada de adbde empilhamento e é
obtida através de um processo de analise de velocidades.
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Ponto Médio Comum (CMP)

Fontes Receptores
v v v v v

Linha
Sismica

v Profundidade Ponto Comum em Profundidade (CDP)

Figura 2.3: Geometria de aquisicdo CMP. Na hipotese de refteflanos, o ponto em
profundidade onde ocorre a reflexdo fica na projecao do poédiom

Através da anadlise de velocidades, € possivel obter tamb#arestimativa das ve-
locidades intervalares para um meio estratificado. A veame intervalar representa a
velocidade de propagacdo em uma camada geoldgica quepmrdesa um intervalo de
tempo na secédo sismica. Assumindo que a velocidade de amgittio € equivalente
a velocidade rms (AL-CHALABI, 1974), é possivel obter as vielades intervalares a
partir de uma série de velocidades de empilhamento atravésmula de DIX (1955), a
saber,

5 V2T — V2 1

Vi = - , 2.15
i —— (2.15)

ondeV; é a velocidade rms{ Vymo para afastamentos curtos) no tempeV; € a velo-
cidade intervalar entrg_1 eTj.

A determinacédo da velocidade torna-se, por conseguintprablema de examinacgao
de varias trajetorias hiperbdlicas, utilizando diversalsres de velocidade situados numa
faixa abrangente (geologicamente possivel) para aved@gudaquela velocidade que é
mais coerente com a reflexdo medida. Através de correc¢des, M@pérboles bem ho-
rizontalizadas somar-se-ao construtivamente no empéhtmproduzindo valores mais
altos de amplitude, enquanto aquelas sobre ou subcosigiauzirdo amplitudes em-
pilhadas mais baixas devido a soma de valores fora de fase.

2.2.5 Espectro de velocidades e analise de coeréncia

Para se determinar os parametros hiperbdlicos de dados @WER & KOEHLER
(1969) definiram o espectro de velocidades. Os espectragesados incrementando-se
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os tempos de incidéncia normaln, mantendo-os constantes enquanto a velocidade de
empilhamento também é incrementada em intervalos regudgutee um valor minimo e

um maximo. Cada pd\V,Ton) define uma hipérbole e as amplitudes extraidas ao longo
desse caminho hiperbdlico sao alvo de determinados ostde analise. Dessa forma, é
possivel montar um painel velocidagetempo, chamado de espectro de velocidades, no
gual os valores que, segundo o critério escolhido, fora@ecers melhores resultados sao
aqueles que melhor ajustam a curva de tempo de transito deteminando evento de
reflex@o existente em uma aquisigcdo CMP.

NEIDELL & TANER (1971) definiram varios critérios para awgéo dos pares velo-
cidadex tempo, podendo-se citar, entre os diversos tipo existepgasitérios de ampli-
tude empilhada, amplitude empilhada normalizada, cai@elaruzada ndo normalizada,
correlacdo cruzada normalizada e de razdo de energia@siaédh normalizada, ou sim-
plesmentesemblance Tais critérios sdo chamados de medidores de coerénciag ou d
similaridade, e dentre os mesmos destaca-senablanceo qual é muito utilizado no
processamento sismico.

Sendo, portantof; ¢ 0 valor de amplitude do-ésimo tragco do tempo de transito
1(i), o qual é funcdo do afastamento do tracdyl ® numero de tragos existentes nos
registros CMP, € possivel definir a razdo normalizada entenaggias de entrada e de
saida formalized energy - NEcomo sendo

3(3 o)
i Zi i) |

Pela expressao anteriorsemblancessume valores € NE < 1, de tal modo que o

NE =

(2.16)

valor 1 indica a velocidade e o tempo de transito mais coesexam a reflexdo observada,
enqguanto o valor nulo denota coeréncia minima. Na prataza par é analisado dentro
de uma janela de amostragem onde o numero de amostras emegadaigual a®+ 1,
sendow € 0 niumero de amostras acima e abaixo de cada ponto anal3asee modo,
pode-se reescrever a funggamblanceomo sendo

ko+w M 2
.
- 1 k—g_w 2 i,T(i)

M kotw M ’
k

£2
_g—wi; i,t(i)
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ondekp € a amostra correspondente ao temgpanalisado. Matematicamente, tal divisdo
€ obtida ap6s uma correcdo de NMO hiperbdlica (DIX, 1955) aapod CMP. Quanto
maior o valor da soma efetuada, maior o alinhamento entradsstao longo da equacéao
hiperbdlica estabelecida, a qual estara parametrizadavplidcidade de empilhamento e
pelo tempo de afastamento nulo.

2.3 Migracgao sismica

O principal objetivo da reflexdo sismica é transformar o®dadgistrados em super-
ficie em imagens da subsuperficie. Tal processo é possiseéa dos chamados métodos
de migracao. O principal conceito no qual se baseia a migrdgido colapsamento de
difracdes, no qual a energia espalhada por um ponto difeéadeslocada (ou “migrada”)
de volta ao ponto que lhe deu origem. Esse conceito, por sya@reontra respaldo no
principio de Huygens, que explica a difracdo das ondasédrde uma fenda ou obsta-
culo baseando-se na idéia de que cada ponto de uma frenteladépopagando-se em
um meio isotrépico) pode ser considerado uma fonte seciand@waveletsesféricas, o
gue permite reduzir problemas de propagacao e depropadgecimas a consideracéo de
pontos fontes. De forma sintética, pode-se considerar guefletores em subsuperficie
podem ser visualizados como sendo constituidos de muittepatuando como fontes
secundarias de Huygens e que uma secao sismica obtida ¢amegfad nulo consiste da
superposi¢ao de muitas respostas de tempo de transitodiipas. Trabalhos, como os
de ROCKWELL (1971) e SCHNEIDER (1978), mostram que o somataidatios sis-
micos ao longo de superficies de Huygens e a colocacao dtadzsno correspondente
ponto em profundidade leva a uma imagem migrada em profaddidinematicamente
correta da subsuperficie, desde que o modelo de velociéatiga correto.

Consequentemente, a obtencdo de um adequado modelo delad&sciorna-se um
fator determinante no processo de imageamento sismica gire a migracao em tempo
produza resultados razoaveis para valores ruins de valbeide forma geral, os proces-
sos de imageamento sismico em tempo caracterizam-se ette wdgoritmos de velo-
cidade constante para o céalculo dos tempos de transito. li2aglio desses algoritmos
sustenta-se pela premissa de que a variacdo de velocidatgiaé suave o bastante para
gue o mesmo possa ser substituido por um meio equivalenta®dade constante.

Um dos processos de imageamento sismico mais utilizadosigragédo pré-empi-
lhamento em tempo no dominio do afastamento comum. Paradtebgpde um meio
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homogéneo, a migragdo em tempo relaciona-se com a migratgowodundidade pela
relacdor = 2z/V, ou utilizando-se raios imagens em meios ndo homogéneos.

Do ponto de vista tedrico, o processo de migracao e seu mvardemigracdo, sdo
fundamentais porque permitem deduzir outros processodiagg®uma combinagcéo em
cascata de ambos. Como exemplo, o processo de Ma@rdtion to zero offsgt cor-
respondente a uma transformacédo de uma secdo em afastasoenimn em outra de
afastamento nulo, pode ser simulado aplicando-se uma gaigem afastamento comum
(n&o nulo), com uma subsequente demigracdo em afastamdatcgstudos mais deta-
lhados sobre métodos de migracao e imageamento podem setrados, por exemplo,
em BERKHOUT (1980, 1984) e BLEISTEIN et al. (2001).

2.4 Superficie de tempo de transito constante

O conceito de superficies de tempo de transito constanéxtensivamente utilizado
nas primeiras técnicas desenvolvidas para imageamenticaiHAGERDOORN (1954)
determinava a interface refletora construindo superfideesnaxima concavidade, nas
guais o tempo de transito de uma onda, gerada por uma fontedibeida nessa superfi-
cie e registrada por um receptor fixo € sempre o0 mesmo. Aauerefletora era encon-
trada através do envelope das superficies de maxima cdadavconstruidas, as quais
eram chamadas de superficies de mesmo tempo de reflexdo massimente isécronas.
Logo, uma isécrona representa todos os pontos em profudeligiae podem gerar um
mesmo evento de reflexdo. HUBRAL et al. (1996) a definiram comionagem cine-
matica” no dominio da profundidade de um ponto no dominioetigpb. No caso mais
simples, ou seja, um evento de reflexdo cuja aquisicdo demsifastamento nulo sob
meio homogéneo, encontra-se naturalmente que a isGcraeasde para o caso 2D,
um semi-circulo centrado na posicéo coincidente de foneeeptor. Como a distancia
destes até cada ponto do semi-circulo é sempre a mesma ealadéde propagacao
€ constante, o tempo de reflexdo sera igual para todo o semle;io que constitui a
caracteristica definidora da curva de tempo de transitdaaies

Uma caracteristica intrinseca da isécrona é que a lei dé @meéflexdo deve ser
satisfeita para todos os seus pontos. Trabalhos como o deRDTH & COHEN (1993)
fornecem essa demonstragéo de forma geral, para qualqeefisie isdcrona.
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2.4.1 Equacgao para meio homogéneo

Considere o evento de reflexdo mostrado pela figura 2.4 ergetpsto pontd (¢, 1)
em uma configuragcdo em afastamento comum. Se a velodwddgropagacédo do mo-
delo geologico for conhecida, é possivel mapear, a parfir,deconjunto dos pontos em
profundidade, representados pela curva isdcrona exildigdaesma figura, que poderiam
ter gerado aquela reflexdo medida no dominio do tempo. Sendanto,ls a distancia
que a onda percorre da fonte até um ponto qualfuia isbcrona &; a distancia da onda
refletida do mesmo até o receptor, o tempo de transito tatabselo por = (Is+1g) /V.
Pela figura 2.4, é possivel dizer ainda que

12=2+ (xp —9? =AZ +[xp — (E— )] = AZ + (h+AE)? (2.18a)

12=2 +(G—xp)* =AZ +[(E+h) —xp]* = AZ + (h— AE)?, (2.18b)

onde foi definido qué é o meio-afastamento entre fonte e rece@li®e- xp — & e Az= zp.
Elevando ao quadrado a expresséao para o tempo de transitesi@qd encontrar

(VO)? = 12+12+ 21slg = 2 (88 + A2 + 1) + 2lslg. (2.19)

Entretanto, a partir de (2.18a) e (2.18b) encontra-selgueld = (Is+1g) (Is—1g) =
4hAE. Comols+lg = VT, € possivel escrever agora dge- Ig = (4hAZ) / (VT). Por
conseguinte, resolvendo-se o sistema formado por estagittimas equacdes obtém-se

| _\£+2hAE o | _ V1 2hAg
T2 Vi 972 vt
De posse das expressdes para 0s comprimiyedg pode-se agora reescrever a equagao

(2.20)

(2.19) como sendo

V212 8h2AgE?

V212 =2 (AEZ F AR+ h2> +

2 V22
vz, 4h2NE? 2 N, 2
—5—h :AZZ—VTTZ—I—AE :A22+V2T2/4(V 12/4—h?)
AZ AE?

vaz/a_re Tvmzg Tt (2:21)
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curva de tempo de transito

V = constante

curva isécrona

Y Profundidade

Figura 2.4: Representagdo da curva isocrona para modelola@dazle constante em
afastamento comum.

A equacéo (2.21) mostra matematicamente que a curva isdck®mum evento de
reflexdo utilizando-se a hipétese de meio homogéneo é upseetiujos focos situam-se
nas posices da fonte e do receptor. E interessante obsgiam uma aquisicio em
afastamento nulo, ou seja, cdm= 0, a curva isocrona representada por (2.21), eliptica
parah # 0, transforma-se em uma circunferéncia de Y&aig2.

Uma vez mapeados todos os pontos em profundidade que fornisdarana para
o pontoT mostrado na figura 2.4, a questdo agora € conhecer de quabkdessos,
exatamente, veio a energia observadaTlemEvidentemente, esse sinal sO retornou a
superficie devido a presenca de uma interface refletora esuparficie, o que leva a
conclusdo de que algum ponto da isécrona pertence a esdadateefletora. Nessa
situacéo, o ponto da interface que de fato gerou o sinal mesdl é dado pelo ponto
de tangéncia entre a elipse representada pela equacapdaiterface refletora. Esse
ponto sé pode ser obtido se uma informacéo adicional foefoda: a inclinacéo da curva
de tempo de reflexdo no ponigé, 1) selecionado.
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2.5 Mapeamento tempo-profundidade

O pontoD mostrado na figura (2.4) pode ser mapeado em profundidaddiadea
T quando se conhece o angulo de mergulho da curva de tempoal&oeftepresentado
por$ na mesma figura. Com essa informacao, é possivel obter a&ig&bg no pontoT
calculando-se a tangente do angulo de mergulho do mesna,gpartir dai, encontrar
D. Entretanto, esse mapeamento pode ser realizado trablalsardiretamente com,
utilizando, para isso, a derivada da equacéo de tempo dgttr&m relagcdo ao ponto
médio. Dessa forma, encontrar-se-a

S R N

h— h
(pzl( AE +AE) 1

Y = Vsl Nslg) =88 (s +1g)] (2.22)

Ig Is

Substituindo agork e lg pelas expressdes apresentadas em (2.20) encontra-se

2.2 16h2t — 4V2t3) A
o 1 VAVES [h (4hAE> —VrAa] _ (16h°t T )25
v (v4r4— 16h2AEZ> V1 VAT — 16h2A%

2+3 4-4
oh?AE% 4+ (h% _ VTT) NE— ‘p\i 6T —0. (2.23)

A ultima equacéao fornece o deslocamento lateral, em rel@gado ponto que gerou
a reflexdo medida effi (§,1). O deslocamento verticAlz do mesmo é encontrado sub-
stituindo as relagdes mostradas em (2.20) em (2.18a) o8h(R.Ror qualquer uma delas

2
J () (1 228), 2

Por conseguinte, as coordenadas, zp) do ponto que gerou o evento de reflexdo sele-

pode-se encontrar que

cionado podem ser obtidas fazendosse= & + A e zp = Az, onde os deslocamentA§
e Azem relacdo ao ponto médigpossuem a mesma orientacao dos eixos ordenados
z
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2.6 Curva de difracao

A curva de difracdo, também chamada de superficie de Huygenstitui, em con-
junto com a curva isocrona, um dos conceitos basicos nos gueErsos processos de
migracdo e demigracdo sao baseados. CLAERBOUT (1985) defirffeagdai como a
transformacgéo de um pulso aplicado éxz) em uma resposta hiperbdlica €mt) na
posicaoz = 0, associando sua definicho como o oposto da migracao, geevabpelo
contrario, “movimentar” (migrar) a resposta registrada (@) na posicaa = 0 para
a posicdo(x,z). HUBRAL et al. (1996) definem a difragdo como a “imagem cinema-
tica” no dominio do tempo de um ponto no dominio da profundiédaO trabalho de
HUBRAL et al. (1996) mostra ainda que a curva de tempo de reflégaona superficie
refletora poderia ser obtida pelo envelope das curvas de;édrtracadas para os pontos
gue formam a superficie refletora, utilizando esse conoeiitive outras aplicacdes, para
procedimentos de demigracéo. A figura 2.5 mostra um exengptoiva de difracéo para
um pontoD pertencente a uma interface refletora. Pode-se notar, paffigsira, que a
curva de difracdo tangencia a curva de tempo de transitaalagpr sua vez, poderia ser
obtida pelo envelope das curvas de difracdo dos pontos queario o refletor.

2.6.1 Equacao de demigracao para meio homogéneo

Para um meio homogéneo, a curva de difracdo para um f@@pta@) mostrado na
figura 2.5 sera a hipérbole dada pela equacéo

1=1(§,h,zV)= \1/ [\/Azer (h—AZ)2+ \/Azz+ (h+AE)2} : (2.25)

ondeA¢ = xp — § e Az= z— z,. Para um determinado meio-afastamemt@a equacao
anterior fornece o tempo de transito para qualquer ponto(fo@ em profundidade.
Entretanto, apenas os eventos de reflexao oriundos dossppredormam a interface re-
fletora sdo de real interesse, de modo que a questéo é sabesasAdbservada, em uma
dada secd@o em afastamento comum, a energia refletida nesses. (Se o pontd(x, z)
pertencer a interface refletora, entdo a curva de difragit@ssa por (2.25) sera tangente
a curva de reflexdo da interface na configuracéo de afastam@mium dada. Esse ponto
de tangéncia é onde se localiza a energia refletid®eqr) na se¢do sismica conside-
rada. Para a determinacdo desse ponto, é necessario commeceformacao adicional
referente ao pont®, que é o angulo de mergulho da interface refletora nessadposic
Esse angulo pode ser obtido a partir da equacéo da isOcrasteantenem (2.21). Sendo
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a isocrona tangente ao refletor ®no mergulho aparente sera dado pela inclinagéo da
isdécrona nesse ponto. Logo, derivando-se a equacédo (2r2Blacao & e considerando
0 = tand, onded € o angulo de inclinacao do refletor, encontra-se

A Tempo

curva de difracao curva de tempo de transito

isécrona

refletor

Y Profundidade

Figura 2.5: Elipse delimitando os pontos que geram o mesmpdele transito.

JAYS Az
V212/4 * V212/4 — 2 =0
NE [ W

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

AZ AZ (V212/4)

2 _
V212/4 — W2 + (V212/4 — h2)? 07 =1

V44— 4(2h? + AZ + 0207%) V212 + 160 (h? + AZ) = 0. (2.27)
A solucéo desta ultima equacao fornece o tempo qual um evento de reflexdo dmn
sera observado quando uma demigracao com velocl\dadesalizada. Para se encontrar
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a coordenada espacfabasta substituir o tempo obtido em (2.27) na expressao)(21e6
onde se obtém que

V2127
§=X+ Yoz ¥ (2.28)

Além disso, a inclinagéo da curva de difragéo ®if, 1), que sera igual a inclinagéo da
curva de tempo de reflexdo da interface refletora no mesmo paiéra

ot (h—Af) (h+Af)

_ot_ - . (2.29)
% v\ 82+ (h—082 VB2 +(h+08)

¢

2.7 Continuacao de afastamentos de sec¢des sismicas

2.7.1 Principios gerais

De modo geral, o processo de continuacao de afastamefitest Continuatiopndes-
creve a transformacédo de uma secao sismica obtida para emmdetdo afastamento
comum em uma outra se¢ao sismica, de outro afastamento cdissmmapeamento foi
utilizado inicialmente por DEREGOWSKI & ROCCA (1981), que retaavam secdes
sismicas de afastamentos distintos no dominio numero da/feegiiéncia como uma
forma de se obter registros em zearfseta partir de registros em afastamento comum.
BOLONDI et al. (1982) propuseram uma metodologia numéricdaminio tempo/nu-
mero de onda para essa transformagéo, enquanto SALVADORWEBA (1982) dis-
cutiram uma metodologia numérica no dominio tempo/espalfzando diferencas fini-
tas. Interpretacdes praticas e conceituais do método degagdo de afastamentos,
bem como seus efeitos em dados sismicos, foram ainda langampresentadas por
BOLONDI et al. (1984).

Mais recentemente, FOMEL (2001) prop6s uma modificacdo naggg diferencial
de continuacao utilizada por BOLONDI et al. (1982) visandotomar limitagdes exis-
tentes na equacao original apresentada por estes, a dqualdadm casos de grandes
afastamentos ou refletores com mergulhos mais acentua@d4HE, 2003a). Todos 0s
principais desenvolvimentos teoricos e matematicos dogssp de continuagao de afas-
tamentos, bem como caracteristicas mais especificasa@imis e evolucdo, constam nos
trabalhos supracitados e ndo serdo expostos nesta seeaobjgtiva fornecer um en-
tendimento mais geral do mesmo. Para esse intento, temysea@oaso ilustrativo mais
simples deoffset continuatioro de uma camada plana horizontal sob meio homogéneo.
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Para esse modelo, é possivel encontrar duas familias de dedffisetcomum de meio-
afastamentob; e h, distintos, cujos respectivos tempos de transite 1o obedecem as
relacdes hiperbdlicas

ah? » o 4h3

W e T2:T0+W, (230)
ondeV é a velocidade do meio® o tempo de incidéncia normal. Considerando a se¢ao

“=15+

obtida para o meio-afastamenmtpcomo a secao de partida e a secéo de meio-afastamento
hy aquela a ser obtida (a secao de chegada), € possivel obtgaaletempo de reflexao
desta ultima a partir da primeira utilizando a relacdo desfitrmacao dependente da
velocidade

Tg—riz\%(hg—hi) S Tp= \/r§+\% (3 —h?). (2.31)

Para o exemplo analisado, um ponto médio localizado na mpssigact, em ambas
as secoes registra informagdo do mesmo ponto em profurdidadmodo que apenas
uma correcao no tempo foi necesséria. Entretanto, € immeréafatizar que para qual-
quer outro tipo de modelo geoldgico a se¢do de entrada fiecessambém de uma
correcdo espacial para a obtencéo da secdo de chegadaygriasale reflexdo em um
mesmo ponto em profundidade séo registrados em CMPs dendé@sreoordenadas com
a mudanca deffsetem modelos mais complexos. Além disso, nenhum tratamemnto co
relacéo a amplitude foi considerado.

A equacéo (2.31) é aforma mais simples de se mapear curveied&p entre config-
uracdes de observacao diferentes. Uma vez que as se¢Oetdkegde chegada ja sejam
conhecidas, é possivel afirmar que a velocidade que melhaxiap@r, num grupo de va-
lores testados, a se¢do de chegada a partir da secao dagurastermédio da equacédo
(2.31) é a velocidade correta do meio em subsuperficie derssio. Embora a equacéo
(2.31) seja de uso bastante restrito, o conceito de mapeantecurvas de reflexdo entre
secOes sismicas diferentes pode ser expandido e acoplatitas metodologias para dar
origem a uma técnica de analise de velocidade alternatigristentes.
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Capitulo 3

Raios OCO: Conceituacao, Metodologia
e Aplicacao a Modelos Homogéneos

3.1 Introducao

Considere o caso simples de uma curva de reflexdo observada@segéo deffset
comum 2D de meio-afastameritg referida aqui como sec¢éo de partida, e um pdnde
coordenadatf,11) situado nessa curva, tal como é mostrado pela figura 3.1. dzoasi
ainda que uma curva de reflexdo para o mesmo modelo foi olrtidarea secao deffset
comum de meio-afastamenity, a qual sera chamada de secao de chegada. Utilizando
um algoritmo do tipaffset continuatiore velocidade constante, € possivel encontrar a
posicao(§2,12) do pontoT na secdo de chegada, onde sera denotado por ponto imagem,
realizando-se uma transformacgao com velocidada primeira se¢ao para a segunda. Ou
seja, para uma determinada velocidade, é possivel dizésepia a posicdo do ponib
na secao sismica se a aquisicao tivesse sido realizada coneimafastamentb,. Esse
procedimento pode ser repetido pardiferentes valores de velocidadé;,V,, ..., Vy)
situados entre um valor minim&wyn) € um maximo(Vyax), gerando assim pontos
imageng Ty, Ty, ..., Ty). As coordenada&,, 12) de cada ponto imagem, onde o subscrito
2 indica a secdo de chegada de meio-afastamentpue se quer simular, podem ser
armazenadas em uma matriz de dimens&@ (para o caso 2D). Dessa forma, é possivel
definir, de inicio, que o raio OCO (termo cunhado da expresffet continuation ray
do pontoT selecionado na secdo de partida € o lugar geométrico quéncdatios os
pontos imagens armazenados na matriz de coordenadas.i#epuissializar o raio OCO
para o dominio de velocidades testadas conectando por nin@ads pontos da matriz de
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coordenadas na sec¢do de saida, tal qual exibido pela figur®8ssa forma, essa linha
sera parte do raio OCO para o poiitgelecionado.

O conceito de raios OCO foi apresentado originalmente poP®©I(2005), que utili-
zou-0 no mapeamento de curvas de tempo de reflexdo entrewragbgs de observacao
diferentes como um método de analise de velocidade pordmieiz. Os raios OCO nao
séo raios fisicos, ou seja, ndo representam uma trajegaia rsdo tracados sempre no
dominio do tempo, haja visto que a saida de qualquer algndercontinuacéo de afas-
tamentos se da nesse dominio (FILPO, 2005). Em outras pala&o raios virtuais que
representam a trajetoria de um ponto da secéo sismica gaarelocidade de imagea-
mento é alterada.

T T
A A
Curva de reflexéo VMIN
de partida
T(&1,11) Curva de reflexéo
O de chegada
|
|
|
! / — raio OCO
|
! Vims Vmax
: > >
&1 3 §
(a) Secao sismica de partida (entrada) (b) Secéo sismica de chegada (saida)
de afastamento comuntn? de afastamento comuntn?

Figura 3.1: Representacéo do raio OCO para um pbrida secéo de entrada.

3.2 Premissas

O método de analise de velocidade utilizando raios OCO p@assoiesmas premis-
sas basicas consideradas nos varios algoritmos que fazegtaugelocidade rms, tais
como migragcao em tempo, continuagcao de afastamentos,gagpara afastamento nulo,
etc. De modo geral, algoritmos de imageamento em tempo fazendo campo de ve-
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locidades rms para computar analiticamente tempos ddatr@nfatores de ponderacéo.
Nesses processos, considera-se que 0 meio em subsupeHicee o suficiente para ser
representado por um meio equivalente de velocidade cdastintal modo que nao haja,
neste caso, diferengas significativas nos tempos de waaddulados ao longo dos raios
tracados no meio equivalente quando em comparacao com psgeavhtidos no meio
real. O que se propde este trabalho € determinar, a parsia tgsotese, a velocidade do
meio equivalente através do mapeamento de curvas de tempfiad€io entre duas (ou
mais) configuracdes de observacao diferentes.

Outra consideracao importante € que a qualidade visualadé&s em afastamento
comum deve ser adequada o suficiente para permitir umagdistiminima na qual seja
possivel rastrear reflexdes ao longo das secdes analidaskses pressuposto é relevante
porgue os critérios utilizados tanto na determinacao dasidades rms corretas e quanto
na inclinacéo das curvas de reflexdo serdo baseados, comvisermais adiante, em
analises de coeréncia sobre o sinal original, de tal modcegses calculos fornecerao
resultados mais confiaveis na medida que as reflexdes for@disingiiveis.

Uma premissa também necessaria ao método proposto é qumapoprofundidade
gue gerou o evento de reflexdo selecionado na se¢éo de efatnalolm deve estar rep-
resentado como uma outra reflexdo na secéo de saida. Casariopitiponto imagem
(&2,T12) residira fora desta ultima secao sismica quando a veloeidadeta for testada,
prejudicando assim a avaliagdo da mesma.

3.3 Metodologia geral

O processo de analise de velocidade utilizando raios OCOg®rdeterpretado como
uma aplicacdo em seqiéncia de procedimentos analiticosgdacdo e demigracédo. O
primeiro passo para aplicacdo desses procedimentos prettarcurvas de tempo de re-
flexdo de um mesmo horizonte em duas secdes sismicas derefagizomum, definindo
uma delas como a curva de partida e a outra como a curva alvaorea de chegada. O
passo seguinte é escolher a faixa de valores dentro da géal escolhidas as veloci-
dades a serem testadas. Uma vez que se tenha escolhido umdseeflexdo na secéo
de entrada de coordenaddg,11) e meio-afastamently; e supondo, inicialmente, que
a inclinacédop; nesse ponto seja conhecida, para cada uma dekcidades testadas na
analise deve-se calcular o deslocamento lateral em reta&fdo ponto onde ocorreu a
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reflexdo utilizando a equacéao (2.23), reescrita aqui sonaefo

V23 Vvard
QLhIAE] + (h%rl — Tl) A, — “’116 L-o0, (3.1)

enquanto a profundidade é obtida a partir da equacgéo (2 234her,

v2i3 ANE?
Az— (% - hg) (1— va21) . (3.2)

A coordenada do ponto de reflexdo pode ser encontrada fazendo=s&; + A&;. Uma

vez de posse dA; e Az, o mergulho aparente em profundidade € computado pela
equacao (2.26), ou seja,

N M
o= "t (vZ@ i 1) . (3.3)

Com o valor ded, torna-se possivel conhecer o tempo de transitonde a energia re-
fletida no ponto migrado sera observada quando uma demigcagd meio-afastamento
h, € realizada com a mesma velocidade utilizada na migracaeéatda equacao

V43— 4(2h3 + AZ + 0202 V213 + 16h3 (W3 + A7) = 0. (3.4)
A posicaog, ondet, sera observado é obtida pela expresséo (2.28), reaprdsagara
como sendo
V213Az
EZZEl‘f’AEl_AEz:El‘f’AE]_‘Fm . (35)

Dessa forma, o® valores de velocidade testados gerandpares ordenado&,T2)
através da aplicacdo em sequéncia das equacdes (3.1) .a /) isso, o raio OCO
para o evento selecionado €&y, 11) sera tracado conectando-se por uma linha esses
pontos encontrados na secédo de chegada. A interseccacod0C& com a curva de
tempo de reflexdo nessa secado fornecera a velocidade rmside@quévalente para o
ponto selecionado na secao de partida.

Entretanto, para que a metodologia anteriormente mogh@ska funcionar de forma
eficiente e com robustez, algumas etapas e implementactias precisam ser criadas.
A primeira delas a ser analisada € o célculo da inclinggada curva de tempo de tran-
sito. O registro de um evento de reflexdo em um sismogramacé gtadum conjunto
de amostras que forma um pulso (sinal) sismico, o qual fatredl até a superficie pela
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presenca de uma interface (horizonte). As reflexdes ragetrnos CMPs adjacentes pos-
suem a mesma caracteristica, de modo que a inclinacdo del#isa ndo entre amostras
isoladas de tracos contiguos, mas sim pela disposicdo gontore amostras que for-
mam 0s pulsos sismicos registrados em tracos adjacentegj@supondo que o0 evento
registrado ent§1,11) na curva de partida seja, por exemplo, a amostra de amplitéee
xima de um sinal composto pdramostras no i-ésimo trago, a inclinacdo nesse ponto
seria obtida pela comparacéo entre egsaiostras com aquelas situadas, por exemplo,
nos tracos +1 ei — 1 da mesma curva. A forma implementada de executar essa com-
paracéo foi através de um algoritmo de analise de coeréfectal forma que a inclinacao
considerada correta efd1,11) sera, num conjunto de inclinacdes testadas, aquela que
gerar o maior valor de coeréncia paralasnostras selecionadas d&frtracos adjacentes
entre si. Os detalhes referentes a essa etapa e aos algaii#moeréncia implementados
para a mesma encontram-se pormenorizados no capitulo 5.

Outro item que exige um tratamento computacional similgsracedimento supraci-
tado, mas numericamente desvinculado do mesmo, e quetaonsta das contribuicbes
originais deste trabalho, € o critério que indicaré a veladée rms na intersec¢do do raio
OCO com a curva de reflexdo da sec¢ao de chegada. Da mesma foenparguuma
amostra isolada, o raio OCO pode ser tracado para um eventdleledo representado
por um grupo de amostras situadas em tracos adjacentes,ebegaea eficiéncia e a ro-
bustez da andlise. Logo, uma amogtiacalizada, nesse grupo, nas coordendfias ),
seria utilizada agora apenas como referéncia tanto paramtcede reflexao selecionado
guanto para o raio OCO. Desse modo, esse ponto de referércaqgsele que gerara, no
contexto da analise proposta, os pontos imagens que farmasdio OCO. Além disso, as
demais amostras selecionadas movimentar-se-80 na secBegiala junto com os pon-
tos imagens, de modo que agora a velocidade rms correta B apgeemelhor alinhou
todo o evento de reflexdo selecionado na secéo de partida ewento de reflexado da
secao de chegada. Para tal avaliacdo, propde-se uma alétiseréncia do tipeem-
blancetrago-a-trago, o qual seré abordado com mais detalhes &a 3¢s; de tal forma
gue a velocidade rms correta sera aquela que gerar a mar@nc@eentre as curvas de
partida e de chegada. E possivel ainda incrementar os salereoeréncia realinhando
as amostras selecionadas pela inclinagéque o evento de reflexdo rastreado teria na
secao de chegada. A inclinagcéo para um meio homogéneo paeerobtida a partir da
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equacao (2.29), reescrita agora como sendo

_ (m-2E) (htAgy

V\/Azz-i— (hp — AE,)? V\/A22+ (hp+AE,)?
ondeA¢, é calculado na etapa de demigragéo, substituindo o valos dbtido atravées
da equacéo (3.4) na expressao

¢ : (3.6)

V213Az
272 27"
Dessa forma, as amostras selecionadas seriam realinfattagya da inclinagaq, e a
analise de coeréncia para avaliacao da velociatistada seria realizada normalmente

INTES (3.7)

na sequéncia.

3.4 Inclinacéo da curva de tempo de transito

A forma escolhida para obtencéo da inclina¢éo da curva deéefino pontd&1,11)
da secdo de entrada foi utilizar um algoritmo de analise deéomia, onde varios mergu-
lhos, localizados entre um minimo e um maximo, séo testaldorma que o mergulho
considerado correto serd aquele para o qual foi obtido ormalor de coeréncia. Essa
analise é realizada considerando um grupo de dados sitnadesinhanca do ponto se-
lecionado e constitui uma etapa anterior a varredura deideldes. Os detalhes desse
procedimento encontram-se no capitulo 5 e ndo serdo espossta secao.

3.5 Andlise de coeréncia para obtencao da velocidade equi-
valente

Na analise de velocidade por raios OCO sera considerado gugpo tde reflexao ras-
treado naj-ésima amostra dieésimo traco estara representado lptracos a direita e a
esquerda do mesmo, de modo que o ponto selecionado estem@modntral de um grupo
deN = 2N, + 1 tragos. Para rastrear o evento de reflexdo nesses tragasesesssario
escolher, em cada um deles, uma amostra de referénciaradpagtial serdo selecionadas
J; amostras acima e abaixo da mesma, de modo que essa janeldodecdatendo um
total deJ = 2J, + 1 amostras possa abranger todo o sinal sismico desejadse Deslo,

0 evento de reflexdo sera composto por uma matriz de dadosiquadearadN tracos eJ
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amostras situados em torno do ponto escolhido. No processibsét continuationesse
grupo de dados sera deslocado no espaco e no tempo, de farjuatapde acordo com
as coordenadas do ponto imagem obtidas a partir da aplidasdequacoes (3.1) a (3.7)
no ponto selecionado.

Entretanto, como qualquer secao sismica € obtida a partimdeamostragem dis-
creta tanto em espago quanto em tempo, as coordelj&gas) obtidas para os pon-
tos imagens dificilmente coincidirdo com aquelas nas quaiséhuma medi¢ao sismica.
Considerando que os dados janelados na sec¢ao de partidaerai@oordenadas inter-
mediarias aquelas existentes na se¢cdo de chegada, paacaplda analise coeréncia
sera necessario gerar, a partir da amostragem existenégdade chegada, um traco in-
terpolado nas mesmas coordenaglascontradas, pelo algoritmo défset continuation
para oSN tracos desse grupo de dados.

3.5.1 Interpolacdo de amostras na secéo de chegada

Seja o evento de reflexdo, de mergulho apargnteelecionado nas coordenadas)
da secao de partida que, apés a aplicacdo do algoritmo dewagéo de afastamentos
para uma certa velocidadle se transforma no ponto imagem de coorden&élass) na
secao de chegada. Supondo duesteja entre dois tracos localizados &ne . 1, €
possivel, utilizandap;, encontrar quais seriam os tempos de reflexa@mé;) e 1, (em
&i+1) utilizando as relagoes lineares

(&) =@ (& —&)+Ts (3.8)

Tn(&iv1) = @1 (&iv1— &) + Ts. (3.9)
Por convencao, as amplitudes trabalhadas na secdo de alsydd denotadas poy,
enquanto as amplitudes selecionadas na secao de entraolaeggesentadas par. Para
se encontrar o valor d& (&;, T), sera considerado que esse ponto esta localizado entre
as amplitudes amostradas enié;) e tj.1(&;). Utilizando novamente uma interpolagéo
linear, é possivel escrever que

W (& Tje1) —U2 (&, 1j)  u2(&i,Tm) — U2 (&;,Tj)

@) -1 &) &) 1)
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[tm (&) — 1 (&)]
At

U2 (&, Tm) = [U2 (&, Tj11) — U2 (&;,Tj)] +u (&,15), (3.10)

ondeAt =141 (&) —T; (&) € aamostragem temporal utilizada na se¢éo de saida. Rartind
se do mesmo raciocinio para a obtencdo da amplitud®& . 1,1,), pode-se encontrar
agora que

U2 (&1, Tkr1) —U2 (&4, k) U2 (&i+1,Tn) — U2 (&1, Tk)

Tt (Giv1) —w(@iv1)  Tn(Girr) —Ww(&ivn)

[th (&i+1) — Tk (&iv1)]
At

+ U2 (i1, Tk) -
(3.11)
Por fim, a amplitude interpoladga no ponto imagenfé,, Ts) situado entre dois tragos da

U2 (&i+1,Tn) = [U2 (&1, Tke1) — U2 (&1, Tk)]

secao de saida é obtida pela relacéo linear

Uz (&i11,Tn) —U2(&i, Tm) U2 (&r,Ts) — U2 (&i, Tm)

&ir1—&i B &r —&i

o (8 10) — U2<Ei+l;Tn)A; u2 (&i, Tm) (& —E)+ U (B Tm) (3.12)

ondeAx =¢§j.1—¢&; € aamostragem espacial utilizada na secao de saida. Peguonts,

€ possivel utilizar as amostras da prépria secédo de chegaalggrar dados nas mesmas
posi¢des nas quais os dados selecionados na se¢éo de paitdalizardo apds a apli-
cacao do algoritmo deffset continuationbastando, para isso, aplicar a sequéncia de
interpolacdes anteriormente indicada nessas posico@sazana-los em uma matng.

A preciséo da andlise pode também ser aprimorada se faadtilia inclinacag,, dada
pela equacéo (3.6), que o evento de reflexdo possui na sechegiala, 0 que aumentaria
a coeréncia entre os dados de entrada e de saida para aagdoaits correta.

3.5.2 Avaliacao de coeréncia

Uma vez que as matrizes e U, ja tenham os dados selecionados na secao da partida
e os dados interpolados da secao de chegada, respectigamanaliacdo da velocidade
testada se dara através de uma analise de coeréncia deetigancdraco-a-traco. O
raio OCO serd tragcado, na se¢do de saida, para o pbroselecionado na secdo de
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entrada e essa avaliacao fornecera uma medida quantitatb@eréncia (ou similaridade)
entre as amostras localizadas na vizinhanca do respectito p aquelas localizados na
vizinhanc¢a do ponto imagem. Posto isso, propde-se parawolado valor de coeréncia,

denotado po€s, a expressao

4 J [i 2
N Uk(Er,Ts(Er))]
_ % Z = Jk:; (3.13)
=t 2 ZlkzllJ% (&r,Ts(&r))

E possivel observar que, tal quasemblanceoriginal, Cs assumira valores entre 0
(correspondéncia minima) e 1 (similaridade maxima). Hédgtama possibilidade de um
guantificador alternativB; baseado no algoritmo classico de correlacdo cruzadadplica
traco-a-traco, que seria obtido através da expressao

J

z Zul (&r,Ts) U2 (&r, Ts)

N
. r=1s=
Ce.= N : (3.14)

U (&r,Ts) ZLZLUZ (&r,Ts)
r= 1&1

Neste casoC. assumiria valores entrel (pior correspondéncia) €1 (melhor corres-

pondéncia). Ambas as avaliagdes poderiam ser utilizadasapaliar a coeréncia entre
os dados de partida e chegada, mas especial destaque seagdath baseado rs@m-
blance

3.6 Caracterizacao de outros tipos de raios virtuais

Os raios OCO conceituados na secédo 3 podem ser apresentatmpade de uma
classe mais geral de raios virtuais (ou raios de imageamel@onde também € possivel
ter raios de velocidade (ou de migracao), de demigracamrasas, etc. O conceito inicial
de raio de velocidade foi introduzido por FOMEL (1994) e pedeexplicado, de forma
geral, como a trajetoria de um determinado ponto da imageandyua velocidade de
imageamento é alterada de forma continua. A trajetériaidaleavelocidade é construida
utilizando como critérios o tempo de transito constante epanametro fixo associado
ao evento de reflexdo, como a inclinacdo da curva de tempdadsitt. Para meios
homogéneos isotropicos, é possivel obté-los resolvendm@ascdes (3.2) e (3.3) para
cada valor de velocidade testado.

35



Para um determinado ponto em profundidade, pode-se definbbdm uma trajetoria
no dominio de aquisicdo tempo afastamento comum para uma alteracdo continua do
valor de velocidade. Esse trajeto pode ser visto como partaid de demigracédo desse
ponto, construido utilizando como critérios a posi¢ao (eofumdidade) constante e um
parametro fixo associado ao ponto, como o mergulho aparente.

Outro raio virtual, explorado recentemente nos traballeol/&RSEN (2004, 2006),
€ raio isécrona. De forma geral, o raio is6crona parte do rnesranto de reflexao uti-
lizado na obtenc¢éo do raio de velocidade, com a diferenc® gaeametro que se altera
continuamente é o tempo de transito, o que significa que as@oona descreve a loca-
lizacdo, em profundidade, de todos os eventos de reflexd@aoesma declividade e a
mesma configuragcao fontereceptor (IVERSEN, 2006).

3.7 Aplicacdo a modelos heterogéneos

Os procedimentos para analise de velocidade via raios OC®ados neste capitulo
foram desenvolvidos considerando-se distribuicbes hémeags de velocidade. Entre-
tanto, tais procedimentos podem também ser aplicadosrébdigbes heterogéneas de
velocidade. Uma forma de aprimorar a andlise proposta mantem maior parte, suas
caracteristicas de robustez e desempenho é expandi-laglanabdm distribuicdes de
velocidade analiticas, ou seja, modelos onde o valor daidelde de propagacéo varia
lateral e/ou verticalmente de acordo com uma funcao de idalde. Para alguns tipos
de modelos, chamados de casos canéniC&RVENY (1987, 2001) utiliza a teoria de
tracado de raios para encontrar expressoes analiticatepgra de transito, componentes
de vagarosidade, trajetoria de propagacédo, coordenadasogdetc. Alguns desses mo-
delos analiticos serdo escolhidos, por questbes de relavarética, para aplicacéo a
analise de velocidade proposta por este trabalho. O objétitilizar os raios OCO para
encontrar campos de velocidade rms heterogéneos, ou &8s aquivalentes descritos
por uma funcdo de velocidade rms. A estruturacdo da analkaes aneios segue, em
linhas gerais, a mesma sequéncia utilizada neste capéwdocamadas homogéneas. O
equacionamento inicia-se com a obtencéo da equacéao de tEnimsito para o modelo
considerado. Dai, é possivel encontrar a expressao tamta parva isdcrona quanto para
o mergulho aparente de um determinado evento de reflexd@ pegmitird encontrar o
ponto em profundidade que gerou essa reflexdo. Por fim, agéimeta expresséo do
mergulho aparente da interface refletora no ponto migradoiped o equacionamento
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do processo de demigracédo para o modelo considerado.

Todos os equacionamentos supracitados e alguns outrossadgos a obtencdo das
respectivas equacdes encontram-se desenvolvidos naloahibnde os modelos hetero-
géneos utilizados serdo abordados. Além disso, uma dif@liemportante que ocorrera
no algoritmo proposto para meios homogéneos quando do usodelos heterogéneos
refere-se a forma como passara a ser feita a varredura dedagles. Como sera visto no
capitulo 4, este trabalho abordard meios heterogéneosuomaleerta distribuicao de ve-
locidade possuira variacao linear (ou seja, gradientetante) lateral e/ou verticalmente.
Desse modo, a analise envolvera, além de uma varreduraisolreérie de velocidades
situadas entre um maximo e um minimo, também uma varredbra sma série de gra-
dientes (em cada direcdo) situados entre um maximo e um mirniwgo, a andlise de
coeréncia baseada semblancéraco-a-trago ou na correlagdo cruzada avaliara o grupo
de parametros testados, de modo que o meio heterogénealeqgtévcorreto sera aquele
no qual os parametros testados geraram a maxima coeréncia.
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Capitulo 4

Obtencao de SolucGes Analiticas Para
Aplicacao de Raios OCO a Modelos
Heterogéneos

4.1 Obijetivos e metodologia

O objetivo deste capitulo é o de mostrar 0os equacionameatessarios para a apli-
cacdo da andlise de velocidade por raios OCO a meios heteagyéxpandindo assim
os desenvolvimentos mostrados na se¢éo 3.3CERVENY (2001) é possivel encontrar
estudos, com uma abordagem voltada a aplicacdo ao tracadmdede meios hetero-
géneos isotropicos com diversos tipos de distribuicdo eiade, tais como gradientes
constantes de vagarosidade, de velocidade, do logaritraeldeidade, de vagarosidade
guadratica, entre outros. Em tais meios o tracado de rais g&r computado analitica-
mente e essas solucdes analiticas podem ser aproveitadasgi#encao das expressoes
necessarias a analise por raios OCO. O presente trabalhotarta restringir-se-a a
alguns casos de maior interesse geoldgico e teorico, quessateios com gradiente
constante de velocidade e de vagarosidade quadratica. Amsbrasos serdo expandidos
para a consideracdo também de gradiente lateral.

Para se obter as equacdes necessarias ao procedimentst@repoa preciso traba-
lhar apenas com as equacgfes cinematicas do método de tideadms utilizando as
distribuicdes de velocidade escolhidas. Dessa forma, qata distribuicdo de veloci-
dade é possivel extrair solucdes analiticas para a equacingo de transito, para as
componentes do vetor vagarosidade, para os deslocamataxe E vertical do raio, etc.
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Portanto, em cada caso sera apresentada primeiro a obtagtuacao de tempo de
transito e de outras expressdes correlatas. Com isso, &glosisier, na seqiiéncia, a
equacdo da superficie isécrona de um evento de reflexdougugdqra a distribuicédo
de velocidade utilizada. O passo seguinte € o célculo doutterg@parente em tempo,
também a partir da equacdo de tempo de transito. Com o mergp#rente, torna-se
possivel saber qual ponto da isécrona gerou, de fato, oederneflexdo selecionado na
curva de tempo de transito. A préxima etapa é a determinagzaoglulo de mergulho da
interface refletora no ponto migrado. Por ultimo, é apresarequacdo de demigracao,
gue fornecera a posicdo, em uma outra se¢do de afastamemioncma qual o evento
de reflexdo no ponto migrado sera observado. Com as equagigEas anteriormente
citadas, sera possivel manter, para os modelos heterayéelecionados, exatamente a
mesma seqiéncia de obtencgéo dos raios OCO apresentadamd.8eéénica diferenca
residir4 no fato de que os valores dos gradientes em cadd@diteambém serédo testados,
dentro de uma faixa previamente estabelecida, para cadeidatie considerada. Com
isso, a andlise consistira na busca de quais gradientexi@dss a uma velocidade de
referéncia) melhor aproximam o meio real de um modelo comrahada distribuicdo
de velocidade.

As etapas mencionadas no paragrafo anterior serdo u#ibzaaa todas as distribui-
¢cOes de velocidade consideradas. Antes, no entanto, seseatada uma breve revisao
do método de tragado de raios, onde sera dada énfase asesjomgnaticas, que sao
aguelas de real interesse do presente trabalho.

4.2 Teoria do raio: nogoes gerais

4.2.1 Introducéao

O método do raio € uma das técnicas mais utilizadas no eseidendmenos de
propagacao de ondas, problemas inversos, exploracasigaptientre outras aplicacdes.
As primeiras descricdes matematicas da teoria do raiceajalica equacdes da elastodina-
mica remontam a ultima década de 50 e sua aplicacao é bastiaieada a problemas de
propagacao de ondas a altas frequiéncias em meios homogértesierogéneos, isotropi-
COS Ou anisotrépicos, a ondas compressionais, cisalhactasvertidas. A teoria do raio
sismico compreende, de forma geral, os equacionamentsaiito e dinamico. A parte
cinematica consiste da computacéo de raios sismicose$rdrtonda e tempo de transito,
enquanto a parte dindmica consiste essencialmente nazabtda amplitudes.
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4.2.2 Equacdes basicas

Para a obtencdo da metodologia proposta, apenas ondasessiopais, ou simples-
mente ondas P, serdo consideradas. Desse modo, partiddegaacao acustica da onda
1 0%
0?0 = — 4.1
V2(x) ot2’ (4.1)
é possivel encontrar uma solugdo harménica no tempo pamamocde pressoed(x,t)
sob a forma

O(x,t) =U (x,w)e ', (4.2)

na qualx é o vetor de coordenadas cartesia(bqsxz,X3)T. A insercao da expressao
anterior na equacdo acustica da onda leva a equacéo de Hizlmhceja,

02U (x, w) + \/Zi(x)u (X,w) = 0. (4.3)

As equac0Oes da teoria do raio s&o entdo obtidas a partiruzisaia equacao de Helmholtz
para altas frequiéncias dada por

U (x,w) = A(x) ¥ ™), (4.4)
ondeA(x) indica a amplitudet (x) € o tempo de transito (também chamado de iconal) e
w € a frequéncia, a qual assume, por hipétese, valores altiigabido os procedimentos
descritos enCERVENY (2001) ou POPOQV (2002), é possivel encontrar as dyssgdes
fundamentais da teoria do raio: a equacao iconal

(O1) = (4.5)

1
v2

e a equacéo de transporte

20A- Ot +AD%T = 0. (4.6)

A equacéo iconal € uma equacéao diferencial parcial ndaside primeira ordem
para o tempo de transitx) e representa a parte cinematica da teoria do raio, enquanto
a equacédo de transporte € uma equacdao diferencial pangal lile primeira ordem em
A(X) e representa a parte dinamica da teoria do raio. Para a cip@pas metodologia
proposta neste trabalho apenas a equacéo iconal seraarecedteste ponto, torna-se
importante introduzir o vetor vagarosidaBe perpendicular a frente de onda. O vetor

40



vagarosidade, que é tangente a trajetdria do raio em meingpscos, contém as compo-
nentes de vagarosidad®,, P,, P;) nas dire¢cdes dos eixos cartesiatasxy, x3). A partir
da equacéo (4.5), é possivel, portanto, escrever que

01 = — —
! 0x

P PTP:<L)2 (4.7)
- Vo) .

(X

4.2.3 Determinacao do vetor vagarosidade de ondas refletidas

O vetor vagarosidade introduzido na secéo anterior desgmpmportante papel na
teoria do raio e € essencial nos equacionamentos mostradgedximas secdes deste
trabalho. Uma utilizagéo do vetor vagarosidade é na detagép da direcao do raio re-
fletido, que pode ser encontrada pelo uso da forma mais gelalde Snell cuja deducao
pode ser vista com detalhes €@ERVENY (1987) ouCERVENY (2001). Em sua sen-
tenca mais geral, a lei de Snell pode ser utilizada para gliteda diregdo inicial tanto
da onda refletida (ou, mais especificamente, do raio ref)ejuianto da onda transmitida
(ou do raio transmitido).

Utilizando P para designar o vetor vagarosidade do raio refletido/treioeme N a
normal unitaria ao ponto da interface onde ocorre a refléed®misséo, € possivel es-
crever a forma geral da lei de Snell através da expressao

IS:P_{PTNi\/{V/Zl(x) _Vzl(x) +(PTN)2”N’ (48

onde ¥V?(x) é a vagarosidade quadratica do raio refletido/transmitiddvé (x) é a

vagarosidade quadratica do raio incidente. No caso de umtede reflexdo ter-se-a
1/V2(x) = 1/V2(x), o que levara ao vetor vagarosidade

P=P-2(PTN)N. (4.9)

E interessante notar que a determinacaddeela equacido (4.8) requer o conhec-
imento apenas do vetor vagarosidade do raio incidente, uhaahainitaria a interface e
das vagarosidades quadraticd¥4 e 1/V2 dos raios incidente e refletido/transmitido. Ou
seja, a forma mais geral da lei de Snell requer, basicamerthecimento apenas das
velocidades/vagarosidades envolvidas e ndo contém nentoungéio trigonométrica, em-
bora estas ja estejam incorporadas nas componentes desidgde. Faz-se necessario
esclarecer ainda que em eventos de reflexado envolvendo @rsédove ondas a igualdade
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1/V2(x) = 1/V2(x) ndo é mais validaQERVENY, 1987). Tal fenémeno, entretanto,
sera desconsiderado neste trabalho.

Por conseguinte, a expressao (4.9) sera utilizada paraesenitear a direcao inicial
do raio refletido, além de auxiliar na determinacéo da iacéo da interface refletora.
Estudos mais minuciosos sobre a lei de Snell, incluindordiéss alternativas, limites de
validade e anélise de casos criticos, podem ser enconeatoERVENY (1987, 2001).

4.2.4 Inclinacéo da interface refletora utilizando as componentes de
vagarosidade

No procedimento de andlise de velocidade proposto nebtdhig uma vez conhecido
0 ponto em profundidade que gerou um evento de reflexaonadpstm uma determinada
sec¢do sismica, o calculo da inclinagdo, ou mergulho apgreatnterface refletora nesse
ponto envolve, invariavelmente, o uso de uma derivacaoiditgplna equacado da curva
isécrona, tal qual mostrado na secao 3.3. Como o refletor eceois®d devem se tan-
genciar no ponto migrado, o mergulho aparente no mesmodal@pela inclinacéo da
isécrona. Essa informacéo é de fundamental importancégarapa de demigracao, que
visa encontrar onde um evento de reflexdo nesse ponto sgigaado em uma secéo sis-
mica de outro afastamento comum. Todavia, distribuicoas cmnplexas de velocidade
tendem a apresentar curvas isécronas igualmente maisexasptornando o processo de
derivacao implicita, em geral, contraproducente. Uma #&oatternativa de se encontrar
a inclinacéo da interface refletora no ponto onde ocorrefiexé® € utilizar as relacées
entre as componentes de vagarosidade do raio incidenteaodefletido relacionadas
pela lei de Snell da reflexdo dada pela expresséao (4.9), qdalser reapresentada sob
a forma vetorial

L]l [R]HR] e

ondePy, e P, sdo, respectivamente, as componentes de vagarosidagerttare vertical
do raio refletidoPxoi € Py @s respectivas componentes horizontal e vertical do raie in
dente eN; e N, sdo as componentes da normal unitaria ao ponto onde ocafiexéo.
Posto isso, € possivel deduzir que se a tangente a esse pgutd &6, a inclinacdo da
normal em relagédo aos eixos coordenados sdré. Por conseguinte, o vetor normal
sera
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Zl 5 -
5 h = h |
S "xo & Ag | G/,  ys
i l l Py
‘ AZYAE = x -E |
T i Tiy
raio incidente % raio refletido
Part Pxr Refletor
(x,2) Pyoi
z0i
z
Figura 4.1: Componentes de vagarosidade para os raiosmieideefletido.
1
N= _ : (4.11)
V1+1/6%2| —-1/6

Substituindo o resultado anterior na equacao (4.10) etex-s
Pr _ Poi o [ B P ] 1 1 1 1
Pz Pzoi xor el V1+1/62| —-1/6 V1+1/62 | —1/8

Pur . Pxoi 2 L @ 1
[ Prr ] N [ Pzoi _rl/ez (PXOI 0 ) [ ~-1/8 ] ) (4.12)

A partir da primeira componente da equacao anterior € pelssttrair a expressao

2 Proi
P = Proi — e <Pxoi — %"') : (4.13)
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a qual leva a equacao de segundo graibem

(Pxr + Pxoi) 02— 2P;0i0 + Py — Pxoi = 0, (4.14)

cuja solucéo é

0 2Pz0i+ \/4P220i — 4 (Pur + Pxoi) (Par — Proi)  Proi \/Pzzoi + P)%oi - P2
B 2Py + 2Pxoi B Pur + Poi

06— (onH‘Pzr oni—Pzr> . (4.15)

Pur + Proi” Pur + Proi
A expressao para o mergulho em profundidade também podbts#a a partir da segunda
componente da equacao (4.12), de onde € possivel extrgiressfo

20 Pyoi
I:)zr = oni+ m (Pxoi - ﬂ) 5 (4-16)

gue leva a equacao de segundo gralBem

(Pzr — Pyoi) 02— 2Py0i0 + Pyt + Pyoi = O, (4.17)
cuja solucao é
Proity/ P2+ P2, — P - |
e . Xol Zol XOl zr . e . <PX0| + er PXOI - er) (4 18)
I:)zr - oni . I:’zr - oni ’ I:)zr - oni ‘ .

E facil verificar que a primeira resposta de (4.15) e a segrespmsta de (4.18) séo iguais.
De fato, ao se fazer

Pzoi+ Pzr _ Pxoi — Pur
P+ Peoi Pzor—Proi’

(4.19)

encontra-se

1

V2’

Além disso, é possivel notar que a segunda resposta de @dpyimeira resposta de
(4.18) séo mergulhos aparentes perpendiculares entrejsipmduto vale—1. As ex-
pressodes situadas em ambos os lados da igualdade mostrédld @hsdo adequadas ao
célculo do mergulho aparente, excecao feita ao caso deaedf@sto nulo, que produz

2 2 2 2 . 2 2 2 2
I:)zr - oni = I:)xoi - er .. er + I:)zr = I:)xoi + oni =
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uma indeterminacdo na expressédo a esquerda da igualdadegssa situacdo, ocorrera
P« = —Pxoi € Pzoi = —P,r. Outrossim, casos em que o refletor é vertical geram uma sin-
gularidade, posto que havePa = P, € Py = —Pkoi, levando & — .

4.2.5 Equacdes caracteristicas

A equacdo iconal mostrada na equacéao (4.5) pode ser exglessaias maneiras
alternativas. De modo geral, € possivel reescrevé-la smtnrmeERVENY, 2001)

3 (x,P) =0, (4.20)

onde a funcdo pode ser especificada de véarias formas diferentes, corfaP) =
PTP—V~2 s (x,P) = (VZPTP—l) /2, etc. A equagéo diferencial parcial ndo-linear
anterior pode ser resolvida pelo método das caractedsteacaracteristicas da equacao
(4.20) séo trajetorias em um espaco8B x (u), ondeu é algum pardmetro computado
ao longo da trajetéria do raigf (x,P) = 0 é satisfeito e o tempo de transitu) pode
ser calculado por quadraturas. A curva caracteristica ésoingédo do chamado sistema
caracteristico de equacdes diferenciais parciais de pemelem. EnCERVENY (2001)

€ mostrado que o sistema caracteristico da equacéo (4.adpéadr

dx _o# dP_ 0w dU_ rod
du 0P’ du 0X du oP
O sistema anterior é composto por sete equacdes em um mefs3ieis equacdes
parax(u) e P(u) séo, em geral, acopladas e devem ser resolvidas juntasarencg
sétima equacéo, que fornece o tempo de tranmsita (u), pode ser resolvida de forma

(4.21)

independente. O parametwao longo da curva caracteristica ndo pode ser escolhido
arbitrariamente, sendo dependente da forma da fuacéecolhida. O sistema mostrado
em (4.21) € chamado de sistema de equac¢des do raio ou siste¢ragatio de raios e pode
ser utilizado para a obtencéo da trajetoria dos raios e dpdeta transito ao longo dos
mesmos. As equacotes (4.21) representam, sob o ponto daaistacanica classica, as
equacdes canbnicas do movimento de uma particula que seaméwego de um campo
governado pela fungéo Hamiltoniana(x, P) com energiar = 0 (CERVENY, 2001).

Diferentes formas da equacéo iconal (4.5) forneceraonséstecaracteristicos distin-
tos. Para tal, € adequado representar a funcdo Hamiltosdna forma geral

H (X, P) = % {(PTP)”/Z— (\%ﬂ : (4.22a)
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onde, para efeitos préaticas sera considerado um valor inteiro, embora 0 mesmo possa
assumir, em teoria, valores reais. Para o limitede 0 a funcdo Hamiltoniana pode ser
encontrada utilizando-se a regra de I'Hospital, que privdwomo resultado

3 (X,P) = %m (PTP) +InV = %In (V2PTP). (4.22b)

Dessa forma, as equacdes caracteristicas mostradas émns@rzo

dx g _\n2-1 dP 10 (1 dt =tz 1
a O Gmtm(w) o @ Ao o 629

No sistema de equacdes exposto, valores distintasgirarao sistemas de tracado
de raios diferentes, com diferentes paramatras longo dos raios e diferentes equacdes
iconais, tal qual sera mostrado a seguir.

4.2.6 Sistema de equacdes para meios analiticos

E possivel observar com facilidade que o sistema de equé&@83 produz solugdes
bastante simples para distribuicdes lineare¥ d& Logo, a suposi¢cdo de um meio hete-
rogéneo com uma distribuicao linear de velocidade do tipo

(\%) B (\%o)n”lT x =), (4.24)

ondea = (a;,a,a3)" é o vetor que contém os gradientes nas dire¢geso, x3), faz
com as equacdes (4.22) produzam solugdes analiticas tectlacicordo com o indice
escolhido. A seguir, seréo obtidos os sistemas de equagfssyariando de-1 a 2, que
sao os valores que geram as mais simples distribuicfes aedede.

e Sistema de equacgdes do raio pamla= —1

Paran = —1 a derivada da equacao de tempo de transito em relagcéo aogbardle
integracéo valera

dt

— =V

du
Neste caso, o parametro de integragéo serd denotadeara definido como sendo

(4.25)

Tdt Sds
u=r=r(t)+ Tov—r(so)qt/so\ﬁ, (4.26)
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ondeds= Vdt é um infinitesimal de comprimento de arco. Utilizando-s@4}.a re-
spectiva equacdao para a distribuicdo de velocidade sera

V(x) =Vo+a' (x—xo), (4.27)

a qual fornece como distribuicdo um gradiente constanteettecidade. As demais
equacdes do sistema do raio serao

&x__ P __¥_ . (4.28)
dr (PTP)3/2 dr 0X
As componentes de vagarosidd®ipodem ser encontradas substituindo-se (4.27) em

(4.28), o que levara a

P:P(ro)—/rradr:P(ro)—a(r—ro). (4.29)

0

e Sistema de equacdes do raio pama= 0

Paran = 0 a derivada da equacao de tempo de transito em relacédo angharale
integracado valera

dt

— =1

du
Neste caso, 0 parametro de integracdo sera o proprio tempard#ot, ou seja,

(4.30)

u=T. A respectiva equacao para a distribuicdo de velocidadesggra

InV(x) =InVp+a' (x—xo), (4.31)

a qual fornece um gradiente constante do logaritmo da \d&del. As demais equacoes
do sistema do raio serao

dx P dP_ oV _ 4:32)

_ e — =—=—
dt  (P'P) dt ox
As componentes de vagarosidd&ipodem ser encontradas substituindo-se (4.31) em
(4.32), o que levara a

P:P(To)—/TTadT:P(To)—a(T—To)- (4.33)

0

e Sistema de equacgdes do raio pama= 1
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Paran = 1 a derivada da equacao de tempo de transito em relacéo angharale
integracado valera
dt 1
— = 4.34
du V ( )
Neste caso, o parametro de integracdo serda o comprimenteals, @ado pela ex-
pressao

T
u=s=:s(1p) -1—/ V dt. (4.35)
To

Utilizando-se (4.24), a respectiva equacao para a digtfbude velocidade sera

\% :\%JraT (X—Xo), (4.36)

a qual fornece um gradiente constante de vagarosidade. Maislequacdes do sistema
do raio serao

dx P dP 0 1
4= —(PTP)l/z € 45~ ox (V_(X)> =a. (4.37)

As componentes de vagarosidd&ipodem ser encontradas substituindo-se (4.36) em
(4.37), o que levara a

S
P=P(%) +/ ads=P(s)+a(s—%). (4.38)
S
e Sistema de equacdes do raio pama= 2

Paran = 2 a derivada da equacao de tempo de transito em relagéo angharale
integracéo valera

dt 1

— =, 4.39
du V2 (4.39)
Neste caso, o parametro de integragcdo sera dado pela é&@ress
T
u=0=0(To) +/ v2dr. (4.40)
To

Utilizando-se (4.24), a respectiva equacéao para a digtébule velocidade sera

1
W = \/_02 + aT (X — Xo) , (4.41)
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a qual fornece um gradiente constante de vagarosidadeagigadrAs demais equacdes
do sistema do raio serao

dx dP 10 1 a

As componentes de vagarosidd®ipodem ser encontradas substituindo-se (4.41) em
(4.42), o que levara a
o

P= P(oo)+%/ ado = P(oo)+g(o—oo). (4.43)

0o

4.3 DistribuicGes de velocidade selecionadas

Duas distribuicdes heterogéneas de velocidade foramicedetas para aplicacdo da
analise de velocidade com raios OCO: a que possui gradiemeakdade i = —1 nas
equacdes (4.22a) e (4.24)) e a que possui gradiente de satgte quadratican= 2 nas
mesmas equacdes). Por razdes praticas e didaticas, cadielasaera dois equaciona-
mentos separados, a saber, o que leva em consideracao apgeadiente vertical e o que
leva em consideragao os gradientes vertical e lateral.

Neste trabalho, toda a metodologia sera aplicada ao casm@®p procedimento
pode ser inteiramente estendido ao caso 3D. Com isso, 0 \etomoddenadas cartesianas
serd composto pot = (x1,X3)" = (x,z)'. Por convencao, os parametmsmostrados
na equacao (4.24) serdo denotadosgauando indicarem o gradienée ao longo do
eixo X e 3 quando indicarem o gradientg ao longo do eixa Além disso, o vetor
contendo as coordenadas iniciais de referéxgia (xo,zo)T passara a ser denotado por
XR = (XR, zR)T e a velocidade de referéncia nesse ponto\fpor Se ambos estiverem
na posicao da fonte serdo denotados\poe xo = (xo7zo)T, onde o0 subscrito “0” serve
para indicar que a origem do raio coincide com o ponto esdolbomo referéncia para
o respectivo modelo. Em geral, escolhevigecomo a velocidade no topo da camada,
embora, a rigor, fosse possivel utilizar como referénd@aha velocidade em qualquer
outra profundidade.

A variacdo de velocidade mais simples, e de ocorréncia gealdbastante comum, é
0 caso da variacao vertical linear de velocidade, tambématia de gradiente vertical ou
simplesmente gradiente constante de velocidade. Nesssdanadelocidad® em ponto
qualquer(x,z) depende apenas da profundidadeA equac¢do do modelo, entretanto,
€ dependente de dois parametros: a velocidade de refeNdpeiao gradientd3. Se
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as coordenadas dé& forem (xg,zr), é possivel escrever a equacdo para o modelo com
gradiente vertical de velocidade como sendo

V=Vr+B(z-=)| (4.44)

SeVR estiver situado na mesma posicéo vertical da fonte, podeeseperda de genera-
lidade e de acordo com a notac&o proposta, reescrever adecqaaerior como sendo

V =Vo+BAz (4.45)

ondeAz=z—zgr = z—7,, sSendd/, a velocidade na posi¢éo da fontg,@ coordenada ver-
tical da mesma. Caso contrario, uma mudanca de referéndipodét= Vr + B (2o — Zr)
devera ser realizada. A consideracdo de um gradientellatgrar sua vez, faz com que a
velocidade de propagacédo passe a ser dependente tambéardiznenl de cada ponto
em profundidade, transformando a equagéao (4.44) em

V=WR+a(X—Xr)+B(z—2R)|. (4.46)

E possivel ainda colocar a equac&o anterior sempre em fdagagocidad®, na posicao
(X0,20) da fonte fazendo-s&, = VR + 0 (X0 — XRr) + B(Zo — Zr), 0 que leva a expressao
(4.46) a se tornar

V=Vo+0(X=Xo)+B(z—2) =Vo+0a(h+A%)+BAz (4.47)

na quak—xo, =Xx—(§ —h) =h+ (x— &) = h+Ag, sendc, a coordenada do ponto médio
ao longo do eixx e h o meio-afastamento entre fonte e receptor.

Outra distribuicdo de velocidade utilizada neste traballaguela em que ha um gra-
diente vertical de vagarosidade quadratica, ou seja,

1 1
G2 =z HBE-m) (4.48)

tendoVg, B ezr as mesmas definicbes apresentadas para as equacoes (4.48).e58/r
estiver situado na mesma posicéao vertical da fonte, podeese perda de generalidade,
reescrever a equagao anterior como sendo

1 1
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Caso contrario, uma mudanca de referéncia do tj/pl;flz 1/VF§ + B (2o — zr) deveré ser
realizada. A consideracao de um gradiente laterpbr sua vez, faz com que a velocidade
de propagacao passe a ser dependente também da coorddratsEformando a equacao
(4.48) em

\%:V%Jra(x—xR)JrB(z—zR) : (4.50)

E possivel ainda colocar a equac&o anterior sempre em fdagagocidad®, na posicio
(Xo0,20) da fonte fazendo-se/¥2 = 1/Vi2 + a (Xo — Xr) + B(Zo— zr), 0 que leva a ex-
pressao (4.50) a se tornar

\%:\/i()z+a(x—xo)+B(z—zo):V%tha(thAE)JrBAz. (4.51)
As equacdes (4.44), (4.46), (4.48) e (4.50) representanuatsoqdistribuicoes de
velocidade consideradas para a analise de velocidadeantilo raios OCO e todos os
equacionamentos necessarios partirdo dessas equacdesoasdiormas referenciadas

em relacao a posicao da fonte, exibidas em (4.45), (4.449)é (4.51), respectivamente.

4.3.1 Equacdes basicas para implementacao do algoritmo

Para qualquer distribuicdo de velocidade testada, o &lgode analise de velocidade
proposto baseia-se essencialmente na utilizacdo de pésseRes analiticas:

1. Uma forma para a curva (2D) ou superficie (3D) isécronaya pgode ser escrita
sob a forma geral

T =1(e h,x;m) = constante (4.52)

onde, de acordo com a figura 42= (§x,&y) € o vetor com as coordenadas do
ponto médio (onde tradicionalmerze- 0), h = (hy, hy) € o vetor contendo os meio-
afastamentos entre fonte e receptor nas dire¢cdes dos»eexgsrespectivamente,

X = (X,Y,Z) em € um vetor contendo os parametros que definem o modelo de velo-
cidade, tais como a velocidade de referéncia e os gradieasedirecdes dos eixos
coordenados. Na simplificacdo para o caso 2D, tersse=4Xx,z), e substituido
simplesmente pok e h por h, recaindo assim na geometria mostrada pela figura
4.1. Ainda nessa situacéo, na hipétese de um meio homogé&medo (4.52) da
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origem a expressao (2.21), a qual, por sua vez, pode seaabpdrtir da equacao
(2.25).

Figura 4.2: Evento de reflexdo em aquisi¢éo 3D, offgeéy) sdo as coordenadas do
ponto médio entre a fontee o receptoc emz = 0. Dessa forma, as coordenadasSae

G serdo(&x — hy, & — hy) e (Ex+ hx, &y + hy), respectivamente.

2. O segundo equacionamento necessario € o que fornece ggmosraparenteg,
e @, em um pontder,T;) da sec¢do de entrada. Derivando-se a equagéo (4.52) em
relacdo as componentes €eé possivel escrever que os mergulhos aparentes em

(e1,T1) valem

a
[: — % . (4.53)
3%,

O caso 2D recaira el = Qe &y = € e a equacao anterior se tornara simplesmente
@=01/0&, onde agorx = (x,z). Dessa forma, a partir de (4.52) e (4.53) torna-se
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possivel determinar, em geral numericamente, o pante (Xp,Yp,Zp) que gerou,
para um modelon, o evento de reflexdo registrado €ea, 11) na secdo de entrada
considerada. Na hipotese de um meio homogéneo 2D, essmihetefio equivale
a resolver as equacdes (3.1) e (3.2) do procedimento ddbneasecéo 3.3.

. Conhecido o pontap, 0 passo seguinte é obter a orientacdo do refletor em sub-
superficie. Como o refletor é tangente a isécrona e esta é stenpor todos os
pontos em profundidade que satisfazem a equacao (4.523sé&/pbescrever que

o0t ot ot

dt=—| dx+—| dy+—| dz=0
[1)4 %o ay %o y 0z %o
dz 01/0x
Bx dx 91/0z
y — _
dy Jlx 01/0z

XD

Para um modelm, as equacdes encontradas devem ser avaliadas utilizaeabom p
(e1,h1) selecionado na sec¢do de entrada, além das coordexgdisponto mi-
grado. Para o caso de um modelo 2D homogéneo, a expresséorétai natural-
mente na equacao (3.3) exibida na se¢éo 3.3.

. A partir das solucdes analiticas mostrada na equacad)(4obna-se possivel de-
terminar a localizacdo do ponto médio do evento de reflexgmntoxp para uma
outra configuracéo de aquisi¢cdo, chamada também de secamdeBessa forma,
se a secao de saida € caracterizada pelo vetor de meiavedagdah,, a expressao
(4.54) permite encontras.

. O tempo e a inclinacdo do evento de reflexdo>»@ma nova configuracéo de
aquisicdo sao obtidos pelas expressées analiticas (4(8%3), respectivamente,
estabelecendo assim as coordenddas,) do chamado ponto imagem.

. Por fim, a avaliagdo do modelo de velocidade é realizadaéstrda similaridade
(coeréncia) entre o evento selecionado na secdo de enttadeeato na secéo de
saida. A estimativan que otimiza a coeréncia € encontrada por uma varredura de
parametros em varias configuracfes de saida.
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Equacdes auxiliares

Para a obtencao das equagfes analiticas mencionadassdsaté, varias expressoes
auxiliares precisam ser encontradas para viabilizar o §tatoa genérico apresentado.
Dentro do contexto apresentado das secdes 4.2.2 a 4.8.6qtacles auxiliares podem
ser sumarizadas como sendo:

- parametro de integragdo do raio incidente a interfacetoedie
- parametro de integragéo do raio refletido;

- componentes de vagarosidade (ou vetor vagarosidadejcdocalente a interface
refletora;

- componentes de vagarosidade (ou vetor vagarosidadejode@figtido;

- coordenadas do raio incidente ao refletor.

Dependendo da distribuicéo de velocidade adotada, taég6ga podem desempenhar
importante papel na obtencéo das expressoes (4.52) a, @s®l)ais compdem 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
Equacéo de velocidade

A equacéo de velocidade sera referenciada, por convenpde)acao a linha sismica
onde se localiza a fonte. Logo, pode-se escrever que

V=WR+B(z—2zr) =Vo+BAzZ (4.55)

Componentes de vagarosidade

Utilizando a expresséao (4.29) e as consideracdes suplasifzara o parametro de
integracéo, encontrar-se-a que

P(r) =Po—ar, (4.56)



ondeP € o vetor que contém as componentes incidentes de vagatesidezontal e ver-

tical P, e P, em um pontdx, z) ao longo do raio, respectivamenig; € o vetor que contém
as componentes iniciais de vagarosidade horizontal ecaéiBg, e P, respectivamente;
eaé o vetor dos coeficientes relativos ao gradiente de veldeiddatricialmente, tém-se

S I EERH
p_ Py e a= : (4.57)
I:)Z I:)ZO B

0 que leva as relacbes de vagarosidade

PX — PXO e PZ — PZO_ BI’. (458)

O parametro de integracdo ao longo do raio pode ser definiiitanto-se a equacao
(4.26) com a consideracdo qeg= 0 ery(S) = 0 na posicao inicial, o que gerara a
expressao

S 1
[ = /O Jzds (4.59)

Tempo de transito

O tempo de transito até a interface refletora pode ser estimpdrtir da relacéo

dr_l

- 4.60
ds V ( )
Comods=V?2dr, a equacao anterior tornar-se-a
r
E =V T:/ Vdr. (4.61)
dr 0

Para o calculo do tempo de transito pela equacéo (4.61) épreocnhecer a de-
pendéncia da velocidade com o parametiBlevando-se as expressoes (4.58) ao quadrado,
€ possivel encontrar entao que

1 1 2 9
vz = \/—02—2onBF+B = X. (4.62)
Logo, é possivel escrever agora que
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/rﬂ_/r dr
0 VX o [ — 2P + B2

o 1 In{(gzr_gpzo)/\/?%/?}‘
VB 1No— (BPo) VB

A Ultima equacéo € valida para qualquer valofdéferente de zero, independentemente

(4.63)

do sinal. A equacéo (4.97) pode ainda ser disposta sob a forma

1 m{ 1o~ (BP0 / /B2 }1
\/@ (Bzr—BF'zo)/\/F‘F\/X

1 [1/Vo—(Bon)/\/?] [(Bzr—BPZO)/\/@_\/X}
v [(Bzr_BPZO)/\/@_F\/X} [(Bzr_ﬁpzoﬂ\/@—ﬁ] '

Sef > 0, a expresséao anterior reduz-se a

1= _}m (\/X_Br‘FPZO) /No — (\/X_Br‘*'on) Pzo
B (1/Vo + Pzo) (1/Vo — Pro)

1= _E In m’
B 1/Vo+ Py .

Sef < 0, a equacéo (4.63) recai naturalmente na mesma expredséiorarogo, tam-

(4.64)

bém é possivel representar o tempo de transito por (4.64)queiquer valor d@ dife-
rente de zero, independentemente do sinal.

A secdo A.1.1 apresenta o desenvolvimento para a obtencamaexpressao para
o tempo de transito ndo mais dependente dé>,, mas sim das coordenadas do ponto
em profundidade onde ocorre o evento de reflexdo. De acordooexposto na se¢ao
supracitada e considerando tempo total de propagacéo obtido somando-se o tempo que
o raio percorre da fonte até a interfatg)(e desta até o receptar;(), é possivel escrever

entdo que
T = Tsi+Tyr
1 2(h4+A82+V24v2] 1 2(h— A2 +V2 V2
= Loosnt | BENHAST VAV + >cosh! BT(h—=A8)"+V7+Vo |
B 2V Vo B 2V Vy

(4.65)

56



Coordenadas do raio incidente

Para a obten¢éo das coordenadas do raio incidente a um paituer, dadas suas
condic¢des iniciais representadas pelas vagarosidadeaisi, € P, basta utilizar a
primeira expressao exibida em (4.28). Dessa forma, térepee

r P
x:xo+/ —dr
° VPR
P,

r1 r PZ r o—
X:X0+Pxo/() Wdr e Z:Zo+/() Wdrzzo—i—/o Wdr
(4.66)

A solucéo das integrais anteriores sao mostradaS ERVENY (1987) e valem, res-
pectivamente,

1 [Br—Py B 171
PxoB[ X +PZOV01 e z_zo+[—3{ﬁ—vo], (4.67)

ondex e z sdo as posi¢cdes do raio incidentsee 7, as posi¢coes iniciais do mesmo,

X=Xo+

referenciados, neste caso, em relacéo a posicao da fonte.

Parametro de integragéo do raio incidente & interface reflaira (rq)

A partir da equacao (4.62), € possivel encontrar que

1 (11 .,
Po= ZBrl( v Brl). (4.68)

Além disso, a primeira equacao de (4.67) pode ser disposta fwma
(X=8) PwoB =V (Bri—Pso) +PoVo
(X— S)proBz =[V(Bri—Pyx)+ F)zoVo]2

(x—9)? (\% ~ PZZO) B2 = [V (Bri— Pyo) + ProVol?, (4.69)

ondeSex séo as coordenadas horizontais da fonte e do ponto em pidéwieg respecti-
vamente. Substituindo (4.68) na ultima equacao, chegais®sequacao de quarto grau
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emry que possui como raizes

. \/(X—S)2+(Z—Zo)2 (V—|—V0),i(z—zo)
VIV Vo2 p2(x—xp2 VYo VY

Comor; deve ser maior que zero, basta considerar as situacfes aiasaguaizes sao
positivas, ou seja,

(4.70)

\/(h+AE)2+AZZ (V+Vo) |47
YV v rpnrag? Ve VY%
A segunda raiz encontrada depende apenas do deslocameital Y& e é referente ao

raio que se propaga perpendicularmente em relacao a supsdm sofrer desvio lateral.
Por conseguinte e consideranflp> 0, 0 vetor vagarosidade inicial terd componentes

(4.71)

Pwo = 0eP,,=1/V,. De fato, a substituicdo do valor de dado pela segunda raiz de
(4.71) na equacao (4.68) gerara

5 _ VYV (BAZ 1 Ly 2 B2AZ —VZ+V?
27 2BAZ\VAZ V2 T V2) T 2BAz V Vo
1 [(V—=Vo)2—V2+V?2 1 (/V-V 1
Pro= (V=Vo)" =V £VT) °) = =, (4.72)
2BAz V Vo, BAz\ V, Vo

Do mesmo moda)z < 0 geraP,o= —1/Vo.

Parémetro de integracéo do raio refletido(rz)

Para o raio refletido, é preciso reescrever a equacao (482)ntdo como referéncia
0 ponto(x, z) em profundidade. Por conseguinte, é possivel encontrargpesmponente
vertical de vagarosidad®, do raio refletido a expressao

1 1 1
Pr——— o — = 4 p%2). 4.73

Da mesma forma, a primeira equacéao de (4.67) pode ser disgasia forma

(G=X)P«urB=Vo(Bra—Py) +PyrV

(G- X)ZPErBZ = [Vo(Brz—Pzr) + I:)zrV]Z
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(G—x)? (\% ~ PZ%) B = Vo (Bra— Py) + Py V2. (4.74)

ondeG e x sdo as coordenadas horizontais do receptor e do ponto enmgiddde,
respectivamente. Substituindo (4.73) na expressao anteresolvendo-se a equacao de
quarto grau resultante, encontra-se como raizesrpara

\/(G X2+ (z2-2)° (V4 Vo)

+ ot (ZV_VZO) , (4.75)
JV Vo peG-x? VY :
ou, de outra forma e considerando apenas as raizes pagsitivas
h—A%)2 + AZ
\/ ( ) (V+Vo) |07 (4.76)

JV Vo2 e (n-ng? Ve VYV

Tal qual no obtido para;, a segunda raiz encontrada depende apenas do deslocamento
vertical Az e é referente ao raio que se propaga refletido verticalmsene sofrer desvio
lateral. Por conseguinte e consideradaa> 0, o vetor vagarosidade inicial teria, nesse
vaso, componentd¥, =0 eP,, = 1/V. Do mesmo modad)z < 0 geraP,; = —1/V.

Componentes de vagarosidade para os raios incidente e refti

As primeiras componentes de vagarosidade de interesses s&mrgonentes inici-
ais. Com isso, torna-se possivel saber, para dois pontosogeaiem profundidade, qual
deveria ser a direcéo inicial para o raio sair do primeirotp@natingir o segundo em
um meio com a distribuicdo de velocidade considerada. A coiipte vertical pode ser
obtida com a substitu¢cédo dedado pela primeira raiz de (4.71) na equacgéo (4.68), o que
gerara

B [(h+AE)2+A22] 4 2Voz
onz

(4.77)

vo\/ [(h+28)%+ 2] [(V +Vo)* + B2 (h -+ 88)? |

ComoP2,+ P2 = 1/V2, pode-se encontrar para a componente horizontal inicial de
vagarosidade a expressao

2(h+ Af)
\/ [(h+Aa)2+A22] [(v ERVAT B2(h+Az)2]

Po = (4.78)
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A medida que o raio se propaga a componente vertical de \gidade se altera en-
guanto a componente horizontal se mantém constante, tal owrstrado na expressao
(4.58), com a qual torna-se possivel encontrar as compemdatvagarosidade para qual-
quer ponto em profundidade, incluindo onde ocorre o eveateflexdo. A componente
horizontal incident®,,; sera dada pela expresséo (4.78), enquanto a componeintalyert
utilizando a primeira resposta paramostrada em (4.71), valera

2VAz—BUh+Aaz+A£]

‘w¢hh+A®2+A£}kv+4@f+8%h+Aaﬂ.

E possivel também conhecer as componentes de vagaroswt@ammtal e vertical do
raio refletido, denotadas p&, e P, respectivamente, utilizando a lei de Snell tal qual
mostrada pela equacao (4.9). Nesse caso, apenas as cotepaneigdentes e a incli-
nacao da interface refletora no ponto séo requeridas e RBgntpuantoP,, ndo ficariam
em func@o nem das coordenadas do ponto onde ocorreu a raflexédas coordenadas
do receptor, estas ultimas sempre conhecidas. Entrefzar@b,, pode-se utilizar a ex-
pressédo parg dada pela primeira raiz de (4.76) na equacéo (4.73), o qeendi®-se uso
dos mesmos procedimentos utilizados na obtencédo da eq{#a¢ap levara a

BBh—A&2+A£}—2VAz

Py = (4.80)

vy [th-882+ 87 [(V +Ve)?-+ B2 - 067
A coordenadds = & + h do receptor esta implicita na equagéo anterior peif\§ =
h— (x—§&) = G—x. Como néo ha variagéo lateral, a velocidade na posi¢ao dptozce
igual a velocidad&, na posicao da fonte. Para a obtenca®gdasta utilizar a relagéo
P2 + P2 = 1/V?, de onde se obtém que
2(h— %)
| [ih=882+82] [(v +Vo)?-+ B2 - 067

A componente horizontal de vagarosidade do raio refletido ajoanca o receptor

P = (4.81)

nas coordenadass,0), denotada aqui pdPi, sera igual a componente horizontal do
mesmo raio no ponto onde se deu a reflexdo, ou Bgjas Py. Ja a componente vertical
incidenteP, pode ser obtida através das relagBgs= P, — Brz ou P2, + P2, = 1/V2.
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Considerando que a componente vertical deve ser negativasigép do receptor, por
ambas as relacdes pode-se encontrar

B {(h—AE)Z%—AZZ} 1 2VoAz

\/[(h—AE)ZJrAzz} [(V V)24 B2 (h—AF)?

Equacéo da curva isécrona

A deducgdo completa da equagdo da curva is6crona para um omeigradiente ver-
tical de velocidade encontra-se na sec¢do A.1. L4, foi olficka equacéo da isdcrona
sera

(82 (W2 + 882 4+ AZ) + o (BAZ+Vo)]* —

—4B*h2AE2 cothf (BT/2) — 4(Vo+ BAZ)2V2cosH (BT/2) =0,  (4.83)
ondet representa o tempo de transito total entre fonte e recefpfagura 4.3 mostra um
exemplo de curva isécrona, obtida para um modelo onde dbdig#io de velocidade é

dada poV = 2,0+ Az/2500 (em m/ms), meio-afastamento de 2000 metros e tempo de
transito de 2056 milissegundos.

Inclinacdo da curva de tempo de transito

Para a obtencéo da inclinacdo da curva de tempo de trarsitotatia pog, € conve-
niente utilizar a equacgao para o tempo de transito total daldeexpressao (4.65), a qual
foi deduzida na secéo A.1, dada por

2
B?(h+A&)" +V2+V2
2V V,

1 h_1[32(h—Az)2+v2+v§ (a8

1= L cosht +=cos
B B 2V Vs

Considerando quA¢ = x— &, é possivel deduzir a inclinacdo da curva de tempo de
transito derivando-se a equacao anterior em relag¢io gue levara a

0o _ 2(h+Af) .
% \/ [(hmz)zmzﬂ [32<h+Aa)2+ \ +vo)2}
+ 2(h—248) . (4.85)

\/[(h_Aa)hAzz} [Bz(h—AE)er(V +v0)2}
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Figura 4.3: Exemplos de raios incidentes e refletidos p@aasa obtida para modelo
com gradiente vertical de velocidade orfie 1/2500ms?, h=2000m,t = 20515ms,
Vo = 2,0m/ms e = 800m.

Mergulho aparente da interface refletora

Como cada ponto da isécrona pertence a um possivel reflefmrnssvel por um
determinado evento de reflexdo e ambos, isécrona e supedflgtora, devem se tangen-
ciar, € possivel afirmar que o dngulo de mergulho do refletbe per estimado a partir da
inclinacdo da isécrona no ponto a partir da relacéao

dz dAz
dx dAE
Utilizando um processo de derivacdo implicita na equaca3)4obtém-se para o mer-

(4.86)

gulho aparente a expressao

BAE [2B%h?coth? (Br/2) — V2 — B? (h? + A&2) — V]

"~ AEZBA + B3AZ(W2 + AZ2) + BV, (3022 + 2) — V2 [V cosi? (BT/2) — Vo — 2BAZ]
(4.87)

ondeV =V, + BAz Conseqlentemente, se a tangente a um ponto da isdcronaa&fgua
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a inclinacdo da normal ao mesmo ponto sefidB. O mergulho aparente também pode
obtido utilizando-se as relacdes entre as componentesgiogdade no ponto onde
ocorre a reflexao, tal qual € mostrado na se¢éo 4.2.4.

Estimativa do ponto onde ocorreu o evento de reflexado

Sendo o mergulho aparenpeconhecido na se¢ao sismica de entrada, é possivel es-
timar as coordenadasp,zp) do ponto que gerou, em uma se¢do sismica com meio-
afastamento fonte-receptor iguahg o evento de reflexdo registrado ¢83,11) encon-
trando-se o par de valoréAg,,Az) tal que

o 2(m — A&1) n
\/ [(hy — 882)* + 82| B2 (y — 8&2)° + (V +Vo)?|
2(h +A8&)

\/ [(hy +882)% + 822 [B2 (e +882)° + (V + Vo)

—0, (4.88)

ondexp = A1+ &1 ezp = Az+ Z,. Na migracao/¢, designa o deslocamento lateral do
ponto em profundidade em relacao ao ponto méglio

Estimativa do evento de reflexdo na demigracao

Para se obter, em uma sec¢éo sismica de meio-afastameatocoordenadd§,,1»)
onde a energia refletida no ponto migrade,zp) serd observada, pode-se utilizar a
equacao (4.87). Ja de posse do angulo de mergulho da ietedtietora, € possivel
escrever a expressao

[AESRAV + B30z (15 + AZ) + ABVEAZ+ B, (3AZ + hg) — 2V2V cosif (Bt2/2)] 6+
+2V30+ BAE, [V2 + B2 (h3 + AZS) +VE — 2B%h3cottf (Btp/2)] =0, (4.89)

ondeV =V, + BAze Ay = xp — &». Além disso, tem-se ainda que

B2 (hy — AZ2)? +V2+V2
2V V,

B2 (hy+ A%y)2 + V24 V2

T, = cosh 1
B 2V\,

+cosh? [
(4.90)
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Por conseguinte, a equacéao (4.89) poA&gicomo Unica variavel e sua solucéo fornecera
a posicad,, onde a energia refletida ey, zp) seré observada em uma secgéo sismica de
meio-afastamenth,. Matematicamente, ter-se-a

&o =xp — A& = &1+ A& — ALp. (4.91)

4.4.2 Meios com gradiente vertical e lateral de velocidade
Equacéo de velocidade

A equacao de velocidade sera referenciada, por convengdela;ao a linha sismica
onde se localiza a fonte. Logo, pode-se escrever que

V=VR+0(X—Xg)+B(z—2R) =Vo+a(h+Af) +BAz (4.92)

Componentes de vagarosidade

Para a distribuicao de velocidade considerada, a expresaticial para o vetor va-
garosidade sera igual aguela apresentada em (4.56), ou seja

P(r) =Po—ar, (4.93)

com a diferenca de que agora, com o gradiente lateral, a geamfm horizontal ndo é
mais constante ao longo da trajetdria do raio. Desse madseié

BRI
P— . Po= e a= , (4.94)
P Pzo B

0 que leva as relagdes de vagarosidade

PXZPXO—GI' e PZ:PZO_Br7 (4.95)

onde o parametro de integragédo ao longo do raio continuabsgfthido pela equacao
(4.59).
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Tempo de transito

Para o célculo do tempo de transito, definido pela equacgéb)(4 preciso conhecer a
dependéncia da velocidade com o parametra distribuicdo de velocidade considerada.
Elevando-se as expressodes (4.95) ao quadrado, € possivatran entdo que

1 1
vz V2
Logo, é possivel escrever agora que

X = 2 (Peo0 + ProB) 1 + (a2 + B?) r2. (4.96)

T_/fﬂ_/’ dr
0 VX o [~ 2(Pot -+ Poof) T + (02 + )12

I [(0?+B?) r — (aPxo+ BPro)] /v/0%+ B2+ 1/V (4.97)
Vo242 1/Vo — (aPxo+ BPro) / /02 + B2 A

A Ultima equacéo € valida para quaisquer valorea @3, independentemente do sinal.

Ambos, entretanto, ndo podem assumir, conjuntamenteregalulos. A secdo A.2.1
mostra ainda a obtencao da equacéao de tempo de transitoaticm as componentes de
vagarosidade e o parametro de integragdendaor o tempo total de propagacéo obtido
somando-se o tempo da fonte até a interfagg ¢ desta até o receptar(), € possivel
escrever, de acordo com 0 exposto na se¢ao supracitada, que

1 [ [B(h+48) —anz?+v24v2
2V, +

[B(h—AE)+0(Az]2+V2+(V0+20(h)2}, (4.98)

—1
BN i { 2V (Vo + 20 h)

Coordenadas do raio incidente

Para a obten¢éo das coordenadas do raio incidente a um paiter, dadas suas
condig¢des iniciais representadas pelas vagarosidadeaisii, € P, basta utilizar a
primeira expressao exibida em (4.28). Dessa forma, térepee

r P
x:xo-l—/ —dr
V(PR
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I:)XO F)ZO
X= xo+/ x3/2 e z—zo+/ X3/2 dr (4.99)

A solucao da primeira integral sera

VO2 [(G IDXO—" B PZO) PX0+ B (a PZO_ B Pxo) I‘] —q . |:VC‘;3 (B PXO PZO+ a P)%O) - GVOj|

VX V2 (0Pt BP0’ — (02 +B)| V3 (aPo+BP)’ — (a?+ )]
(4.100)

X=Xo+

enquanto a segunda integral fornecera

V [(0t Pxo+ B P2o) Pro+ 0 (BPxo— 0 Pyo) r] — B _ [VOS (G ProPzo+ szzo) - BVO}

VX Vg (0Po+ BPro)? — (02 +B?)| VE(aPo+ BPso)® — (a2+B2)]
(4.101)
ondex e z sao as posi¢cdes do raio incidenteee 7, as posi¢des iniciais do mesmo,

z=72,+

referenciados, neste caso, em relagéo a posi¢céo da fonte.

Parametro de integrag&o do raio incidente & interface reflaira (rq)

O parametra; pode ser obtido combinando-se as equacdes (4.100) e (4.96k
resultara em uma equacao polinomial de quarto grau cujessraéo

(V+Vo)\/<h+AE>2+Az2 ., a(h+48) +BAz
Vo /(V Vo2 + [adz—B(h+ag)? Y VeV 0P B

Comor, por definicdo, é necessariamente positivo, basta coasici®mo resposta apenas

(4.102)

as raizes positivas, ou seja,

(V +Vo) \/(h+AE)2+Az2 |a(h+A8&) +BAZ
VVor/(V 4+ Vo) + [az—B(h+aE)P VVer/a?+ B

r = (4.103)

Parédmetro de integracéo do raio refletido(rz)

Para a obtencdo do parametspé necessario reescrever a equacao (4.100) utilizando
como referéncia o pontx, z) de onde parte o raio refletido. Com essa mesma considera-
¢ao, a expressao (4.96) passara a ser

1

1 2, 02\ ,2
X:m:W—Z(era+Pzr[3)r+(a +B7) re. (4.104)
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Combinando-se as duas expressdes supracitadas e resedeeadequacao resultante,
encontra-se como solu¢cdes para o paranretes raizes

(V +Vo+2ah) \/ (h—28)2 + 22  a(h—%) - pAz
+ 3+ 2.p2 |’
V(Vo+2ah)\/(V+Vo+2ah)2+[O(Az+[3(h—AE)]2 V(Mo+2ah)\/a*+p
(4.105)

Comor, por definigdo, é necessariamente positivo, basta coasiclemo resposta apenas
as raizes positivas.

Componentes de vagarosidade para os raios incidente e refti

As componentes iniciais de vagarosid&lge P,, podem ser obtidas substituindo-se
a primeira solucao pana mostrada em (4.103) na equacéao (4.96). Com isso, pode-se
encontrar a direcao inicial para o raio sair da fonte e atimgi ponto em profundidade
de coordenada¥, z) = (A&,Az). Portanto, pode-se concluir, recordando aindaRfye-
P2, =V, 2 eP,> 0, que as componentes vertical e horizontal valeréo, réspeente,

B [(h+AE)2+AzZ} 1 2VoAz

Po= (4.106)

Voy/ (h+ 88)% 4+ 022,/ (V +Vo)? + [az — B (n + AF)

a [(h+AE)2+A22] + 2V (h+AZ)

Po = (4.107)

Vor/ (W+D8)2 +222\/ (V +Vo)? + [ Az — B (h-+ AE)[2

Para as componentes incidentes ao ponto em profundidadelemado, deve-se em-
pregar as relacdes entre as componentes de vagarosidatiadas®m (4.95), a saber,
Pxoi = Pxo— 0 r1 € Pyoj = P,o— Bri1, 0 que resultara em

2VAz— B [(h+AE)2+Az2}

Pyoi = (4.108)

VA (h+88)+ 822/ (V +Vo)? + [a 82— B(h+AE) 2

. 2V (h+AE) —a [(h+AE)2+Az2]

(4.109)

Vy/ (h+ 882+ 822/ (V +Vo)? + [az— B (h+ AE)]2

67



Ja as componentes iniciais do raio refletido podem ser asialastituindo a primeira
resposta parep exposta em (4.105) na equacao (4.104), o que resultara reooemie

vertical
B [(h—Az)2+Az2] _2VAZ
Py = (4.110)
Vi (h—B8)2+ 822/ (V +Vo + 20th)2 + [a Az+ B (h— AE)]?
e na componente horizontal
a [(h—Az)2+Az2} +2V (h—AF)
Py = (4.111)

Vy/ (h—88)*+ 82,/ (V +Vo+ 2ah)? + [a b2+ B (h— AF) 2

As componentes incidentéByi, P,i) na posicado do receptor, onde a velocid&de
valerdV; =V, + 2a h, serdo dadas pelas relac®s = P — 0 r2 e P,y — Bro. Utilizando
as definicdes anteriormente obtidas paga P, er,, ter-se-4 para a componente vertical
incidente que

B [(h—AE)2+Az2} +2(Vo+20ah)Az

I:)zri = - ’
(Vo +20th) y/ (h— €)%+ B2/ (V + Vo + 2ath) + [a A2+ B (h— A
(4.112)

engquanto a componente horizontal incidente ao receptar ser

2(Vo+2ah) (h—Af) —a [(h—Az)zmzz]
Pari =

(Vo+20h) 1/ (h—DE)2+A22\/ (V +Vo +2a h)* + [aAz-+ B (h— )
(4.113)
Equacéo da curva isécrona

A deducgdo completa da equagéo da curva isécrona para um omeigradiente ver-
tical e lateral de velocidade encontra-se na secao A.2. litéve-se que a equacéo da
isécrona vale
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2Vo (Vo + 20 h) cosh(n o2+ BZH (A+2B7hAg) (A +W)

— (A+2B?hAE)® (Vo+ 2ah)? — 4V2V2 (Vo + 2 h)sent? (n a2+ BZ)
—(/\—|—L|J)2V02:0, (4.114)

ondet representa o tempo de transito total entre fonte e receptor,

A= B2 (W2 +A&%) + 02D + V2 +VE - 2a B (h+AE) Az (4.115)

W = 4aBhAz— 2B%hAE +4aVoh+4a2h?. (4.116)

A figura 4.4 mostra um exemplo de curva isocrona, obtida para distribuicdo de
velocidade dada pdr = 2,0+ x/2000+ z/2500 (em m/ms), meio-afastamento de 1500
metros e tempo de transito de 1462nilissegundos para um CMP localizado éms
1000m. Nesse meitg = 2,0m/ms é a velocidade de referénciaxg= 0 ezr = 0. Por
conseguinte, na posigéo da fonte ter-88-& 2,0+ (§ — h) /2000= 1,75 m/ms, enquanto
a distribuicdo de velocidade, utilizando a mesma como é&afga, valerd/ = 1,75+
(1500-+ AZ) /2000+ Az/2500.

Inclinagéo da curva de tempo de transito

Utilizando a equacéo (4.98) como ponto de partida, podsaewer para o mergulho
aparentep que

oty o
08 08 o9E
Para o célculo do mergulho aparente da curva de tempo deaefieimportante salientar

@ (4.117)

gue a velocidad¥, na posicdo da fonte é dependente da posicdo do ponto iattavés
da equacéao

Vo=Vr+a[(§—h) —xg], (4.118)

ondeVk € a velocidade de referéncia cujas coordenadas aigzr). ComoAg =x—¢& e
V =Wr+0a(X—xr)+B(z—zr), € conveniente reescrever a equacao de tempo de reflexao
como senda = 1sj + Tjr, de onde se deduz que
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Figura 4.4: Exemplos de raios incidentes e refletidos p@aasa obtida para modelo
com gradiente vertical de velocidade consideramdo1/2000ms?, B = 1/2500ms,
h=1500m,Tt = 14524 ms,Vg = 2,0m/ms e = 1000 m.

_ 1 et Bhx=8—and’ Vi Mera@—hoxe)” |
JaZ 1 p2 2V [Ve+a (& —h—xg)]

L oentd B —x+8)+adZ®+ V24 Veta(E—h—xg) +2ah)°
\/m 2V Vr+0a(§—h—xr)+2ah] .

(4.119)

Logo, o mergulho aparente da curva de tempo de transito vale

o 9 oshi B(h+x—&) —ahZ?+V2+ Nr+0a(E—h—xg)]? .
/a2 +p20g 2V [Vr+ 0 (§ —h—xg)]

PR S B(h—x+&)+aAZ?+V2+ Vr+a(E —h—xg)+2ah]?
JaZt 2ok 2V Ve +0 (E—h—xg) + 20 h] '
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Reutilizando as notagoés, = x— & eV = Vr+ 0 (§ —h—xR) por questdes de legibili-
dade, é possivel encontrar

= 2aBVoAz—2p2(h+A&)Vo+a (V2 —V2) —a B (h+AE) — aAZ?
[0) a2_|_32: B 0 B ( E) o ( 0 ) 2“3( E) ] +
h+A8) —a AZ?+V24V2
2VV02\/[[B(+5)2‘3/ 7%+v2+ ] 1

(o]

(Vo-+ 2ah) [2B2 (h— AF) + 20 BAZ] + a [(vo+2a h)z—vﬂ —a[B(h—Af)+anz?

_ 2. ,\/2 272
2V (Vo +2a h)2 \/ [ [B(h AE)+;VA(€OI\Z/GJ;)(VO+20( h) } 1

\/2732 — (0242 [2(h+Az)vo+a<h+Az)2+aAz2}
Qa2 2=
Vo /[B(h+48) —anz? + (v +v0)2\/ (02 +B2) | (h+28)+ 22|

(02+B2) [2Vo (h—28) + 4ah? — a (h+28)° — anZ|

+

+

+

(Vo+20th) 1/ [B(h— L) + 0 A7+ (V + Vo + 20 h)z\/(a2+ B?) [(h—08)2 4 2]

2V (h+A8) +a [(h+AE)2+Az2]
L= +
Vor/[B(h+A8) — a Az + (V +Vo)2/ (h+A8)% + A2

2(Vo+2ah) (h—AE) —a [(h—Az)zmzz]

+

(4.120)
(Vo+20th) \/[B(h— L) + 0 A7+ (V +Vo +2ah)?/ (h—BE)2 + A2

Mergulho aparente da interface refletora

Devido a complexidade da equacao da curva isocrona para uoncora gradiente
vertical e lateral de velocidade, torna-se mais conveaietilizar, para o calculo do mer-
gulho aparente da interface refletora, as relacdes entrengsonentes de vagarosidade
dos raios incidente e refletido, as quais foram deduzidasg¢&nst.2.4 a partir da lei de
Snell. L&, foi mostrado que o mergulho aparehsera dado por

6 = M e/ou 6= M
Pur + Poi Pzr — Pyoi

Como expressdes para as componentes de vagarosidade depeagenas de &, A e

(4.121)

Az foram apresentadas da equacao (4.108) até (4.111), a agipudas formulas apre-
sentadas em (4.121) torna-se direta.
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Estimativa do ponto onde ocorreu o evento de reflexao

Sendo o mergulho aparerpeonhecido na se¢ao sismica de entrada, é possivel esti-
mar as coordenadésp, zp) do ponto que gerou, nessa se¢éo sismica, o evento de reflexao
registrado ent&1,11) encontrando-se o par de valo(és,Az) tal que

2(Vo+20thy) (y — A8) — | (hy — A8;)* + A7

¢- +

(Vo -+ 2ahy) y/ [B(hy — AZy) + 4827+ (V Vo + 20t hy) 2/ (hy — A8)? + A2

2(hy + B81) Vo + [ (hy +88,)% + 47
+ —o0, (4.122)

Voo [B (1 +A8;) — aAZ? + (V +Vo)?/ (hy + A8, ) + A2

ondexp = A&1+ &1 e zp = Az+ z,. Na migracao/¢; designa o deslocamento lateral do
ponto em profundidade em relacdo ao ponto mégio

Estimativa do evento de reflexdo na demigracao

Para se obter, em uma seg¢éo sismica de meio-afastalmeatocoordenadd§,12)
onde a energia refletida no ponto migrdeg, zp) sera observada, pode-se utilizar como
condi¢ao necessaria e suficiente aimposi¢ao de que amledagres expostas em (4.121)
sejam simultaneamente satisfeitas. Ja de posse do angumerdaelho da interface refle-
tora, é possivel escrever que

8 (Pxr + Pxoi) = Pzoi—Pr =0 e 0 (Pzr — Proi) — Pxoi + Par = 0. (4.123)

As equac0es anteriores séo funcdes apenas da coordenamt#a@mpdicgy = xp — Ag,
pois as componentes de vagarosidade valeréo

2VAZ- B [(hg+AEZ)2+A22}

Proi = , (4.124a)

V(N4 88))2 4 A2/ (V +Vo)? + [0 82— B (hp + B8]

, 2V (hp +AL,) —a [(h2+A52)2+Az2}

. (4.124b)
Vi (hat 882+ A2\ (V +-Vo)? + [0 Bz B (hp + B8]
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B [(hz—Azz)2+Az2 —2VAz

P, — (4.124¢)
Vi (he— 88,2 + 822\ (V +Vo + 20 )2 + [0 82+ B (o — A2
e, por fim,
a [(hz —A&2)2+Az2} 12V (hp — AF,)
By — . (4.124d)

VA (ha—88,)2 + A2/ (V +Vo + 20 hp)? + [0 82+ B (hp — A,)]?

ondeVy, = Vr+0a (§2 — hy — xg). Uma vez obtida a coordenada do ponto mégdionde a
energia refletida enixp,zp) sera observada em uma se¢éo sismica de meio-afastamento
comumbhy, bastara aplicar a equacédo (4.98) para se obter o temporitdrég. Por
conseguinte, ter-se-a que

_ 2 2 2
- 1 cosht B(h2+A&y) —aAZ”+V+ Vs N
\/ 02432 2V \Vp

1 [ [B(he—28) +aAZ® +V2 + (Vo + 2ahp)?
1{ 2 N (Vo 20y }.(4.125)

4.4.3 Meios com gradiente vertical de vagarosidade quadratica
Equacéo de velocidade

A equacéo de velocidade sera referenciada, por convenpde)acao a linha sismica
onde se localiza a fonte. Logo, pode-se escrever que

1 1 1
WZV—F%‘FB(Z—ZR):V—OZ-FBAZ. (4.126)

Componentes de vagarosidade
Utilizando a expresséo (4.43) e as consideracdes suplasifzara o parametro de

integracdo, encontrar-se-a que

P(0)=Po+ g o, (4.127)

onde as componentes dos vetores da equacao anterior valem
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:[PX], Po:[PX0] e a:[O], (4.128)
I:)Z PZO B

0 que leva as relagcbes de vagarosidade

PX - PXO e PZ — on+ B7O- . (4129)

O parametro de integracdo ao longo do raio para a distribuleévelocidade consi-
derada pode ser definido utilizando-se a equacao (4.40) camséderacédo que, =0 e
0o (To) = 0 na posi¢éo inicial, o que leva a

T
o= / v2dr. (4.130)
0

Coordenadas do raio incidente

As coordenadas do raio incidente a um poft@) qualquer em profundidade po-
dem ser obtidas utilizando-se a equacéao (4.42), de ondeggodencluir que o vetor de
coordenadas valera

x(o) = /()GPdG:/()(j(Po-i—go)do

x(g) = xO+P00+%02. (4.131)

Logo, sendo, por hipdtese, as coordenadas iniciais doga#s as coordenadas da fonte,
ou sejaXo = (X0, Z) = (§ —h, 0), obter-se-4, para o modelo de velocidade em conside-
racdo, as equacgoes

x=f—h+Poo e z:ono+%02. (4.132)

Tempo de transito

A expressao geral do tempo de transito para o raio que segaaa meio com
gradiente de vagarosidade quadratica pode ser deduzidtradpaelacéo

dt 1

Logo, encontrar-se-a
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°f1l T 11 7 a 2
T:/O (\/—02+a (x—x0)>d0:/o {V—quta <P00+ZG> do
1 1 1
T= V20+2a Py, 02 -|—1—2a ac®. (4.134)

Logo, sets for o tempo de transito da fonte até a interfaae; dor o parametro de
integracdo ao longo desse trajeto, é possivel escrevelesimente que

1
V2
Além disso, é possivel também eliminar a componente vedieaagarosidad@,, da
expressao anterior utilizando-se a segunda relacao expos{4.132), da qual extrai-se
que

Toi= —= 01+ = BP2001+ Bzol (4.135)

Az Boy
Po— o 4 (4.136)

Substituindo a relacédo anterior em (4.135), ter-se-a que

BAz 1 5, 3
Tsi = (V2+ 5 ol—ﬂﬁ 07. (4.137)

A expressao (4.135) pode ainda ser aproveitada para o @@oukempo de transito
Tir do raio refletido, bastando, para isso, utilizar o ponto mwtereu a reflexdo como o
inicio da trajetdria do raio, o que levara a

1
V2
ondeo; € o parametro de integracao do raio que se propaga da itatio receptor'é

Tr =302+ BPzroz+ Bz 03, (4.138)
€ a velocidade no ponto onde ocorreu a reflexdo. A componerntieal de vagarosidade

P, pode ser eliminada da ultima equacao utilizando-se a segretdcdo exposta em
(4.132) sob a forma

Zo:Z+Pzr0'2+£—310'%,
de onde se deduz que
Az [or
p,—_——-_F-2 4.139
= o (4.139)
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Substituindo as equacgdes anterior e (4.126) em (4.138)n&naese que o tempo de tran-
sito do raio refletido valera

o 1 BAz 1 -, 3
T.r—<V02+ 5 )02 24[3 g5. (4.140)

Por conseguinte, o tempo de transito total sera fornecidospena dos tempos de transito
parciais dados pelas equacdes (4.137) e (4.140), ou seja,

(1 BAz 1 - BAz 1 - 3
T_<V02+ 2 )01 24P °1+[v2+ 2} 02= 2P0
1 BAz 1o 3, 3
1= <v2+7) (01402) = 5, B (01+02) - (4.141)

Parametro de integragéo do raio incidente & interface reflaira (o1)

A secao B.1.1 apresenta o desenvolvimento para a obtenc&oalexpressao para
o parametras; em funcdo das coordenadas da fonte e do p&ozp) pertencente a
interface refletora onde ocorre o evento de reflexdo. Logacdedo com o exposto na
secao supracitada, é possivel escrever que

01 = IB\‘\/ BAZ g\/(h+AE)2+A22— \7+B—AZ——\/h+AE +A2| .
(4.142)

Parémetro de integracéo do raio refletido(oy)

A secao B.1.2 apresenta o desenvolvimento para a obtencioalexpressao para
0 parametrao, em funcdo da posicao do receptor e das coordenadas do parte oc
o evento de reflexdo. Logo, de acordo com 0 exposto na secéaciaga, € possivel
escrever que

A A
0s = IBI‘\/VZ paz B\/h NE)? 1 AZ2 \/v0+822 2 (h—Ag) +A22‘.
(4.143)
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Componentes de vagarosidade para os raios incidente e refti

Todas as componentes de vagarosidade relacionadas &rimajdos raio incidente
e refletido podem ser obtidas e mantidas em funcéoideu o, uma vez que ambos
dependem apenas do ponto em profundidade onde houve aoeflexdseqiientemente,
as componentes iniciais de vagarosidade do raio incideterp ser deduzidas sem difi-
culdade a partir das relagcdes mostradas em (B.1) e valerao
Pxo = h—g_lAE e Po= ﬁ—f - % . (4.144)
As componentes de vagarosidade incidentes ao ponto dea@f&o encontradas

utilizando-se as rela¢o&so; = Pxo € Proi = Pzo+B01/2, 0 que levara a

h+ AE Az oz
= Poi=—4+—. 4.145
o1 e 20i o1 + ) ( )

Ja as componentes iniciais do raio refletido podem ser dagdiretamente de (B.10),

de onde se deduz que

h—Ag Az Bo?

e Pp=——+—-—"—= 4.146
0_2 zr 0_2 4 9 ( )
enquanto as componentes incidentes ao receptor sdo dazeaslo-s&y,; = Py e Pyyi =

P, +B0o2/2, de onde se obtém

er =

h— A& Az [Boz
Py=—"" Pi=——4+—= 4.147
X o € zri o, + 4 ( )

Equacéo da curva is6crona

Por questdes de praticidade computacional, a equacao panmao de transito total
apresentada em (4.141) sera diretamente utilizada paresegypiar a curva isécrona de
um meio com gradiente de vagarosidade quadratica. Portaistécrona, para um deter-
minando evento de reflexdo registrado €n1), serd formada por todos os pontasz)
em profundidade tal que

1  PAz 123, 43
(V—OZ—I-T> (ol-l-oz)—ﬂB (01+03) —1=0, (4.148)

recordando que; e o, sdo definidos pelas equacoes (4.142) e (4.143), respeetivam
A =x—& e Az=z— 7, (ou, de forma mais comun\z = z para a fonte localizada em
Zo = 0). A figura 4.5 mostra um exemplo de curva is6crona obtida par meio cuja
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distribuicdo de velocidade é dada por? = 1/4 — Az/10000. Para construcio dessa
curva, foi escolhido o CMP localizado efn= 1000m para uma aquisicéo utilizando
meio-afastamento de 1500 m, onde encontrou-se um tempdlelirede 1652t ms. Ja
afigura 4.6 apresenta a variagaoader- o, com o deslocamento laterst em relagdo ao
ponto médio.

-600 T T T T T T T T T T T
-400
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1000

1200

oo+
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Distancia em relagdo ao ponto mégliem metros)

Figura 4.5: Exemplos de raios incidentes e refletidos péaadsa obtida para modelo
com gradiente vertical de vagarosidade quadratica camsidep = —100$m—3, h =
1500m,1 = 16524 ms,V, = 2,0m/ms e = 1000 m.

Inclinagéo da curva de tempo de transito

A sec¢ao B.1.3 do apéndice mostra a deducédo da inclinacdo da dertempo de
transito para um meio com gradiente vertical de vagarosidg@aadratica. Dessa forma,
através dos desenvolvimentos mostrados na referida sieg@mcontrado que a incli-
nacao valera

(h—4ag) (h+A%)

o= T e (4.149)
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Figura 4.6: Variacao de; + 02 da isécrona da figura anterior em funcao do deslocamento
lateral em relacé@o ao ponto médio.

Mergulho aparente da interface refletora

Para o célculo do mergulho aparente da interface refletaranéeniente utilizar as
relacdes entre as componentes de vagarosidade dos radeniece refletido deduzidas
na secao (4.2.4) a partir da lei de Snell. La, foi mostradoagqorergulho aparentg sera
dado por

Pzoi+ Pzr Pxoi — Pur
=————°- elou 6="—"—-"". 4.150
Pxr + Pxoi Pzr — Paoi ( )

Utilizando as expressdes das componentes de vagarosppl@destadas da equacéao (4.144)
até (4.147), o mergulho aparente valera

0

0 <% - crféz) (01-02)  (Boy0,—4A7) (01— 02)

2 2
Q J— Q
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Estimativa do ponto onde ocorreu o evento de reflexao

Sendo o mergulho aparerpeonhecido na se¢ao sismica de entrada, é possivel esti-
mar as coordenaddsp, zp) do ponto que gerou, nessa se¢do, o evento de reflexdo regis-
trado em(&1,11) encontrando-se o par de valofés1,Az) pertencentes a

<V2 +B%) (01+09) —iBZ (01+02) —11=0 (4.153)

tal que

~ (h1 =A%) n (h1+A&y)

=0, (4.154)
O2 01

onde, neste caso,

01 = |§| BAZ BJ (hy+AEy)? + A2 — \/_J’B_AZ‘—WHA@ oz
(4.155)

e

02 = \é! BZAZ B\/ (h—2&;)* + 422 - WJFB_AZ__\/ (h—08,)°+ 022
(4.156)

Dessa forma, pode-se encontrar as coordenadas do ponammata forma usual, ou seja,
fazendo-sep = A&+ &1 €2p = Az+ 7.
Estimativa do evento de reflexdo na demigracéo

Para se obter, em uma sec¢éo sismica de meio-afastameatcoordenadd€,,12)
onde a energia refletida no ponto migrdeg, zp) sera observada, pode-se utilizar como
condicdo necessaria e suficiente aimposicdo de que amigdagses expostas em (4.150)
sejam simultaneamente satisfeitas. Ja de posse do angulerdelho da interface refle-
tora, é possivel escrever que

40[(01+02)hp — (01— 02) A%,] — (o102 —4Az) (01— 02) =0 (4.157)

0(40z+B0102) (014 02) —401(hy —AE,) +402 (o +A&,) = 0. (4.158)
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As duas equagOes anteriores séo fungdes apenas do desltwdaberalAs,, pois 0s
parametros de integracéo ao longo do raio valerao

01:% = B§Z+g (h2+A22)2+A22—\/— BTAZ—E\/(thrAEZ)ZJrAzZ
(4.159)

e

O2= ‘é’ BAZ B\/ hz—AEZ) +AZ2 — W-I-B—AZ——\/ hz—AE) +AZ| .
(4.160)

Uma vez obtida a coordenada do ponto mégie= xp — A, = &1+ A&, — A, onde a
energia refletida enixp, zp) sera observada, bastara aplicar a equacao (4.141) para se
obter o respectivo tempo de transito Por conseguinte, ter-se-a que

B 1 BAz 1 -, 3 3
Tz_(VO2+ 5 )(01+02) 24B (01 +03) , (4.161)

como; e oz dados, na demigracgéao, pelas equacgdes (4.159) e (4.160).

4.4.4 Meios com gradiente vertical e lateral de vagarosidade quadra-
tica
Equacéo de velocidade

A equacdo de velocidade sera referenciada, por convengérelacao a posicéo da
fonte. Logo, pode-se escrever que
1

= S+a(X—xR)+B(z-2R) =

1 1
=3 o5 +a(h+A%) +BAz (4.162)
Ve Vg

Vs

Componentes de vagarosidade

Utilizando a expresséao (4.43) e as consideracdes suplasifzara o parametro de
integracéo, encontrar-se-a que

P(0) =Po+ g o, (4.163)
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onde as componentes dos vetores da equacao anterior valem

:[PX], Po=[PX°] e a:[a], (4.164)
PZ PZO B

0 que leva as relacBes de vagarosidade

ao o)
PX — Pxo+ 7 e PZ — P20+ B? 5 (4165)

onde o parametro de integracéo ao longo do raio é definideepekcao (4.40).

Coordenadas do raio incidente

As coordenadas do raio incidente a um ponto qualquer emnumfade podem ser
encontradas aproveitando-se o resultado obtido em (4dE&l)zidas a partir de (4.42).
Dessa forma, supondo as coordenadas iniciais do raio igeaisordenadas da fonte, ou
seja,Xo = (X0, Z) = (§ — h, 0), ter-se-4, para o modelo de velocidade em consideragéo,
que
ac? po?

e z2=P,00+—. (4.166)

X=¢&—h+Poo
E+xo+4 2

Tempo de transito

O tempo de transito para modelos com gradiente verticatealate vagarosidade qua-
drética pode ser calculado aproveitando-se o resultaddoobin (4.134). Considerando
Tsi 0 tempo de transito da fonte até a interface,0 parametro de integragdo ao longo
desse trajeto e que agard = [a ], é possivel escrever, de (4.134), que

1 1 1
=201t 5 (@Pot BP0 0f + 35 (a® +B%) of. (4.167)

A componentes de vagarosidadg e P,o podem eliminidas aproveitando-se as re-
lacOes expostas em (4.166). Com isgppassara a ser

Tsi

o2+ 1 (o?+p?) o3

TSi:iﬁl—F} [0( (h+AE —@> +B<A—Z—&)

V2 2 01 4 o 4 12
1 1 1 1
Tsi = {V—qutéa(hthE)qLéBAz 01— o, (a°+p%) o1 (4.168)
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Para o calculo do tempo de transiip do raio refletido, sera adotado o ponto onde
ocorreu a reflexdo como o inicio da trajetoria do raio, o quaréea
Tsi =

1 1
02+ = (0 Py +BPyr) 05+ — (02 + B?) 03. (4.169)

V2 2 12

ondeo, € o parametro de integracdo do raio que se propaga da itefd® receptor
eV é a velocidade no ponto onde ocorreu a reflexdo. As compandateagarosidade
P« e P, podem ser eliminadas da ultima equacdo utilizando-se astes expostas em
(4.166) sob a forma

2 2
a0 (o}
E—f-hZXD—f-F’er'z-i—T2 e Zo:ZD+Pzr0'2+—[3427
de onde se deduz que
h—AE a0y Az Bor
P, = - B =——-"= 4.170
» . 2 e 7r Oy 4 ( )

Por conseguinte, o tempo de transito para o raio refletido ser

Tir:\ﬁ02+§{a< % —T>+B(—O—Z—T 02+1—2(G +B)O‘

T = [V12+1 (h—a8) 2 Az

1 o2+ 62) 63
02 24( +p%)o

1 +1a(h+AE)+ BAz oz+ahoz—i( 21 %03 (4.171)

tir = [VZ 2 24

Por conseguinte, o tempo de transito total sera fornecildospena dos tempos de transito
parciais dados pelas equacdes (4.168) e (4.171), o quéardsein

(014 02)+a hoz—i (0% +P?) (03 +03) . (4.172)

1 1 1
= |+ Za(h+A8)+ ZBA
T [VO2+20(( + E)+2[3 z 22

Parametro de integragéo do raio incidente & interface reflaira (o)

A secdo B.2.1 apresenta o desenvolvimento para a obtencdonalexpresséao para
o parametras; em funcdo das coordenadas da fonte e do poozp) pertencente a
interface refletora onde ocorre o evento de reflexdo. Logacdedo com o0 exposto na
secao supracitada, é possivel escrever que
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01 = \/GZ;-I—BZ \/\}Z—I—;G(h—FAE)—I— BAz+ a22+82\/(h+AE)2—|—A22

\/\/12+;G(h+AE)+ BAZ— VO‘Z BZ\/h+AE +4z72| . (4.173)

Parametro de integragéo do raio refletido(oy)

A secdo B.2.2 apresenta o desenvolvimento para a obtencdonalexpresséo para
0 parametrao, em funcéo da posicao do receptor e das coordenadas do pante oc
o evento de reflexdo. Logo, de acordo com 0 exposto na secéaciaga, € possivel
escrever que

2 1 v0(2+[32 2
02:—0(2+BZ W+2a(h+AE)+ah+ BAZ+ \/h AE)? + A7
_ W+2a(h+AE)+ah+ “paz- VO ae?iaz|. aara)

Componentes de vagarosidade para os raios incidente e reftix

Assim como foi feito para meios com gradiente vertical deavagidade quadratica,
todas as componentes de vagarosidade relacionadas & igajdos raio incidente e re-
fletido podem ser obtidas e mantidas em funcd@deu o2, uma vez que ambos os
parametros dependem apenas do ponto em profundidade omeke dnoeflexdo. Conse-
guentemente, as componentes iniciais de vagarosidadecdmcalente podem ser de-
duzidas sem dificuldade a partir das relacées mostradas ed) @valeréo

hzlAE - % e Po- ﬁ—f - % (4.175)

As componentes de vagarosidade incidentes ao ponto dea@f&o encontradas

utilizando-se as rela¢o®%o; = Pxo+ 00 01/2 eP,0i = P,o+B01/2, 0 que levara a

I:)xo =

h+A ao o
A aon A2, Pon

) 4.176
o1 4 01+ 4 ( )
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Ja as componentes iniciais do raio refletido podem ser dagdiretamente de (B.28),
de onde se deduz que

=2 e Py=-——_T2 4.177
0_2 4 zr 0_2 4 ) ( )

enquanto as componentes incidentes ao receptor sdo ofdwEslo-selPi = Py +
002/2 ePyi = P+ B02/2, de onde se obtém

h—A% ao Az Bo
£, 0% . _ Oz PO (4.178)

Pari =
xr (o)) 4 (o)) 4

Equacéo da curva isécrona

Por questdes de praticidade computacional, a equacao panapo de transito total
apresentada em (4.172) seréa diretamente utilizada paesegyiar a curva isocrona de um
meio com gradiente vertical e lateral de vagarosidade @tiadr Portanto, a isdcrona,
para um determinando evento de reflexao registrad¢en), serd formada por todos os
pontos(x,z) em profundidade tal que

ViOZ—F%CX(h-FAE)-F%BAZ (01+02)+uh02—2—14(a2+|32) (03+03) —1=0,
(4.179)
enfatizando que; e o, sdo agora definidos pelas equacotes (4.173) e (4.174), tiespec
vamente A = x— & e Az= z— z, (ou, de forma mais comundz = z para a fonte local-
izada emz, = 0). A figura (4.7) mostra um exemplo de curva is6crona obtala pim
meio cuja distribuicio de velocidade é dadagof = 1/4+ x/20000— z/16000, onde
VrR = 2,0m/ms é a velocidade de referéncia mgn= 0 ezgr = 0. Para construcdo dessa
curva, foi escolhido o CMP localizado efn= 1200m para uma aquisi¢céo utilizando
meio-afastamento de 2000m, onde encontrou-se um tempdfideare de 238& ms.
Colocada em funcao da posicéo da fonte, a equacéo de vele@dsuime, pa&= 1200,
a formaV—2 = 0,21+ (h+Ag) /20000 Az/16000. A figura 4.8 mostra a variagéo de
01+ 02 com o deslocamento laterat em relacdo ao ponto médio.

Inclinagéo da curva de tempo de transito

A secéo B.2.3 do apéndice mostra a deducdo da inclinagao da dertempo de
transito para um meio com gradiente vertical de vagarosidaedratica. Dessa forma,
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Figura 4.7: Exemplos de raios incidentes e refletidos p@aasa obtida para modelo
com gradiente vertical e lateral de vagarosidade quadraticdea = 50m—3, B =
—62,5m 3, h=2000m,t = 23886 ms,Vg = 2,0m/ms €£ = 1200m.

através dos desenvolvimentos mostrados na referida stg@mcontrado que a incli-
nacgao valera
(h—4Ag)  (h+Ag)

— . 4.180
(01+02) + o or ( )

(p:

Ml Q

Mergulho aparente da interface refletora

Para o célculo do mergulho aparente da interface refletaranéeniente utilizar as
relacdes entre as componentes de vagarosidade dos radeniece refletido deduzidas
na secdo 4.2.4 a partir da lei de Snell. L4, foi mostrado quemyutho aparent® sera
dado por

Pzoi+ Pzr Pxoi — Pur
0=——" elou 6="—"—". 4.181
Pur 4 Pxoi Pzr — Paoi ( )

Utilizando as expressdes das componentes de vagarosjutadetadas da equacao (4.175)
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Figura 4.8: Variacao de; + 02 da isécrona da figura anterior em funcao do deslocamento
lateral em relacé@o ao ponto médio.

até (4.178), o mergulho aparente valera

B (Bo102—4Az) (01— 02)
40, (h—Af)+402(h+A&) +a0102(01—02)

0 (4.182)

elou

_ 401 (h—A8) —402(h+Af) —00102(01 +02)

§)
Bo102(01+02) +4Az(01+ 02)

(4.183)

Estimativa do ponto onde ocorreu o evento de reflexao

Sendo o mergulho aparenpeconhecido na sec¢ao sismica de entrada, é possivel es-
timar as coordenada¥p,zp) do ponto que gerou, em uma se¢do sismica com meio-
afastamento fonte-receptor iguahg o evento de reflexdo registrado ¢83,11) encon-
trando-se o par de valorgA¢,Az) pertencentes a

1 1 1 1,5 /3 3
V—oz+§a(h1+A§1)+§BAz (01+02) +ah 02— o7 (0°+B°) (01 +03) —T=0,
(4.184)
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tal que

a hy —A hy +A
o~ 5 (orrop) + S IS _g (4.185)
1
onde, neste caso,
2 1 1 V0242 2 Ao
N R \/v2+2°((hl+Aal)7L Bhzt ——— \/(hﬁAEl) taz
1 /GZ 2
V2+ a(h1+A21)+ BA G \/h1+AE 2L NP2 (4.186)
e
2 1 1 Vo242 2 | a2
2= i \/v2+2°‘(h1+Azl)+“h1+ Bhzt —— \/(hl_Azl) thz
1 1 1 o2+ B2
— W+2a(h1+A21)+ahl+§BAz—+ﬁ\/(hl—A21)2+AZZ . (4.187)

Dessa forma, pode-se encontrar as coordenadas do ponsmmaa forma usual, ou seja,
fazendo-sep = Aé1+ &1 ezp = Az+ 7.

Estimativa do evento de reflexdo na demigracao

Para se obter, em uma sec¢éo sismica de meio-afastameatcoordenadd€z,12)
onde a energia refletida no ponto migrdep, zp) sera observada, pode-se utilizar como
condicao necesséria e suficiente aimposi¢ao de que amledazes expostas em (4.181)
sejam simultaneamente satisfeitas. Ja de posse do angumerdalho da interface refle-
tora, é possivel escrever que

4010(hy—A%,) +4020(hy+A%,) +001020(01 —02) — (o102 —4Az) (01 —02) =0
(4.188)

B01020(01+ 02) +4Az0(01+ 02) —401 (hp —A%,) +402 (o +AE,) +
+00102(01+02) =0. (4.189)
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As duas equagOes anteriores séo fungdes apenas do desltwdaberalAs,, pois 0s
parametros de integracéo ao longo do raio valerao

2 1 1 a2+ 2
01 = \/CXZ:—}—BZ \/ +20(h2+AEZ)—|— BAZ+ 0(2—|—B \/(hz—l—AEz)z—i—AZZ

11 1 Vo2 4 2
_ W+2a(hz+A52)+§BAz—T+B\/(h2+AEZ)2+A22 (4.190)

2 2
VP fho - 8,7+ 02

1 1
+ a(hy+AE,) +ahy+ - BAZ+

2

1 1 1 a2+ 2
N W+2°‘<hz+AEZ>+ahz+§BAZ—T+B\/<hz—AEZ>2+A22- (4.191)

Uma vez obtida a coordenada do ponto mégie= xp — A&, = &1+ A&, — A, onde a
energia refletida enfxp, zp) sera observada, para se obter o respectivo tempo de transito
T, bastard aplicar a equacao

1 1 1
+ — G(hz—FAﬁz) BAZ (01+02) Gh202——( 2+Bz) (GE—FOE),

2=z T2 24
(4.192)

como; e o, dados, na demigracéao, pelas equacgdes (4.190) e (4.191).

4.5 Caracteristicas dos meios analiticos

4.5.1 Trajetorias geométricas dos raios

A forma geométrica do caminho que o raio percorre em cada wmados analiti-
cos desenvolvidos na secdo 4.4 pode ser diretamente mferfhrtir dos respectivos
equacionamentos mostrados. Dessa forma, € possivel deanapuge em meios com gra-
diente de velocidade a trajetdria do raio € circular, entpuam meios com gradiente de
vagarosidade quadratica a trajetoria € parabdlica. Taidusdes se aplicam na presenca
de gradientes verticais e/ou laterais, com a ressalva queeios com variacao vertical
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e lateral de vagarosidade quadrética a parabola estacdor@da em relacdo aos eixos
coordenados.

Na secédo A.1.1 foi deduzida a caracteristica circular quaios possuem em meios
com gradiente vertical de velocidade. Com os desenvolvinseptlizados na supracitada
secdo, € possivel inferir que um raio com componentes isidégvagarosidadéo, Pro)
na posi¢adxo, Z,) onde a velocidade de propagacéo Waleercorrera um caminho dado
pela equacao

VoPso) 2 VAR
— Xo— —Zo+ =) = 4.193
(X %o BPXO) +(Z Z°+B) BT, (4.193)

Consequientemente, as coordengaasz:) do centro da trajetdria circular valeréo

VoPeo 5 — \é) (4.194)

Z
BPXO ’ B
enquanto o respectivo diametovalera|2/ (BPxo) |. A natureza circular da trajetéria do
raio permanece inalterada mesmo com a inclusdo de gradigertal nas equacgdes, pois

(Xe, Ze) = (xo+

sempre € possivel rotacionar os eixos coordenados paraocam@ equacédo de veloci-
dade na qual, em relacao a esses eixos, a variacao latesk®nula e a variagéo vertical
torna-se uma composicao dos gradientes originais, rezaisglm no caso de meios com
um unico gradiente de velocidade para os quais a equac®3)4 Yalida. Para a deducéao
da trajetéria geométrica utilizando os eixos coordenadgsais ndo rotacionados, basta
aproveitar as relacdes dadas pelas equacoes (4.100) &)(4Jtllzando a notacao

Vo3 (B PxoPzo+a Pfo) —oVo

= 5 (4.195a)
V& (aPxo+BPzo)” — (0% +B2)
e
- Vos ((X PxoPzo+ szzo) —BVo (4.195b)
RVZ 2 2,02\ '
VO (CX PXO+ szo) - (a +B )
€ possivel reescrever as equacdes (4.100) e (4.101) com sen
V2 (KP,—Mar) —B
Z2—72)+272 = = 4.196a
T X gk @+ ) .
e
V02 (pro‘f’ MBr) —a
X—Xo)+X = = , 4.196b
R X gk ) R
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ondeK = a P+ BP, e M= aP,,— BPyo. O passo seguinte € eliminar o parametro
r das duas ultimas equacdes. Elevando-as ao quadrado e dep@iedo-as, € possivel
encontrar

e o [VE(RPo—Mar) — B)*+ [V (RPko+ MBr) —al®
2= (2= 2)["+ X = (%o —X)]" = X [VZR2— (a2 4 P22

VANZ [ (02 + B2) r2 — 2Kr] — V2R2 4 (o2 + 2)
X [V2K2 — (a2 + p?)]? ’

(2= (20— 2)]* +[x— (%= X)]" =

(4.197)
E possivel eliminar agordl da Gltima expresséo fazendo-se
M2 = a2P2 — 20 PP+ B2P2,
a? 2 B 2
= 2 —0aP,— 20(Pon3F’zo+V2 BPso
[0}
2. @2
ac+
— VZB — (0 P%+ 20 PoBPro+ BPZ)
(0]
2. @2
v a°+p° 52
M2 = — " —KZ2 4.198

Logo, (4.197) tornar-se-a

[2— (20— 2)° + [x— (%o —X)° =

V& (0% +B?) — VoK) [(a2 4 B?) 12 — 2Kr] —VZK? + (a2+ B?)
- X [V2R2 — (a2 + p2)]?

2= (20— 2) + [x— (% —x)* =
—VZ[VEK2 - (a2+B?)] [(0®+B?) 12— 2Kr] — [V2K2 — (a2 + P?)]
X [V2R2 — (a2 4 B2)]°

) »  —VZ[V2K2— (02 +p?)] [(a?+B?) r2 — 2Kr +1/VZ]

2l ke bo Al = X [V2R2 — (a2 4 B2)]?

v2
V8 (aPuo-+ BPr) — (02 +B7)

[2— (20— 2))* + [x— (o= X)) = — (4.199)
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A equacéo anterior mostra que em um meio com variagdo eztlateral de velocidade
a trajetoria geométrica do raio € um circulo com ceg0z;) em

e.20) = %o+ V3 (BPxoPro+aP%) —aVy, . Vg (o PeoPro+ BPZ) — BVo
’ (02+B2) —V2(aPo+PBPo)® (024 P2) —V2(aPo+BPro)
(4.200)

e diametrd dado por

2V,
D= ° : (4.201)
\/(0‘2 +B?) = VZ (0 Beo+ BPro)?
E importante ressaltar que a consideracia €0 nas equacdes (4.199) e (4.200) geram
exatamente os resultados mostrados em (4.193) e (4.19@¢atevamente.

Para meios com gradiente vertical de vagarosidade quearatirajetoria do raio pode
ser inferida a partir das relacfes expostas por (B.1). Desswf sendo

h+AE  x— 0?
o= +A% = *o e z—zo:Az:B—+PZOG, (4.202)
I:)XO I:)XO 4

encontra-se, para um raio com componentes iniciais de asigade( Py, P,o) cujas co-
ordenadas da fonte valefx, , Z,), a equacgao parabdlica

2
N B (h+AE> +on(h+AE>

4\ Po Pxo
B 2 Pro  BXo Bxg Pz0Xo
Z= X —_— X — . 4.203
arz T\ Bo 2Pz ) AR T Ry 2 (4.203)

Da expresséo anterior deduz-se que as coorderigdas) do vértice da trajetoria para-
bélica valem

_ 2BoPro _P_zzo) (4.204)

(xv,zv)z(xo 5 o p

4.5.2 Pontos particulares e caracteristicas das curvas isécronas

Meios com gradiente vertical de velocidade

Coordenadas de alguns pontos particulares da curva isGideanaios com gradiente
vertical de velocidade podem ser diretamente extraidadekeEnvolvimentos mostrados
na secdo 4.4.1. O trabalho de DIETRICH & COHEN (1993), cuja pstapera desen-
volver uma formulacéo analitica a técnica de migracédo gasiaanento nulo (MZO) de
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meios com essa distribuicdo de velocidade, também trazssfes para alguns desses
pontos. No trabalho supracitado € mostrado que em situagdafastamento nulo entre
fonte e receptor a isdcrona tera a forma de um circulo de diéejue vale

D =2,/ (Vo/B)2sent? (B1/2) — 1P, (4.205)
cujo centro localiza-se a uma profundidade (dg/B) [cosh(Bt/2) — 1], em relagéo a
superficie, e na posicakf, = 0.

¢ Profundidade para refletores plano-horizontais € facil inferir que em um meio

sem variacao lateral de velocidade a is6crona deve sergeném relacéo ao eix, =0
gue passa pelo ponto médio Além disso, o ponto onde ocorre o evento de reflexdo
deve estar na projecdo do ponto médio quando o refletor éhteiZmergulho aparente
0 = 0). Dessa forma, para se obter a profundidAdela interface refletora horizontal
basta fazeA& = 0 na equacéo (4.83), reduzindo-a a condi¢céao

B% (W2 4+ A7) + Vo (Vo + BAZ) — 2(Vo + BAZ) Vo cosh(Bt/2) = 0, (4.206)

0 que produzira como resultado

Vo cosh(BT/2) — Vo + \/Vozsenr? (Bt/2) — B2h2
Az = G .

A consideracdo do sinal positivo na ultima equacao levat#engéo da profundidade da

(4.207)

interface refletora tangente inferiormente a isGcronauanip o sinal negativo levara a
profundidade da interface refletora tangente superiomn@&mgocrona, ou seja, para um
refletor com inclinacdo de 180 graug\e positivo ou negativo, dependendo do afasta-
mento entre fonte e receptor.

e Posicao lateral para refletores verticaisos limites laterais da isécrona, correspon-
dentes a eventos de reflexao ocorridos em refletores vertzaseja, ond@ — co, podem
ser obtidos, segundo DIETRICH & COHEN (1993), pela equacao

A = i\% senh(Bt/2) . (4.208)

A profundidade onde ocorre a reflexdo é obtida substituselo-resultado anterior na
equacdao da isdcrona, o que resultara em

Az— —% + \/ ve COSSZ(BT/ 2 e, (4.209)
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As duas ultimas express@es levam a concluir que os limiteiaia da is6crona em meios
com gradiente vertical de velocidade estdo, como previsppstos simetricamente em
relacao & (ou A¢ = 0) e ndo dependem do meio-afastamento entre fonte e receptor
qual influird apenas na posicéo vertical da reflexdo. E pelssérceber que, neste caso,
0 evento de reflexdo estara mais proximo da superficie quaaior for o valor deh,
podendo até mesmo se situar em uma posicao teoricamente @aisuperficie, ou seja,
emAz < 0, a medida qua — Vycosh(ft/2)/B.

Meios com gradiente vertical de vagarosidade quadratica

¢ Profundidade para refletores plano-horizontais Utilizando a condicédo de sime-
tria da is6crona em meios cujos valores de velocidade ndaanvdateralmente e obser-
vando que para refletores plano-horizontais o evento dedieflieve situar-se na projecéo
do ponto médio, ou seja, efi§ = 0, torna-se direto inferir, a partir das equacodes (4.142)
e (4.143), quer; = 02 = 0. Como consequéncia, os tempos de transito do raio que incide
na interface refletora e do raio refletido serdo iguais, a sgj= T = 1/2. Posto isso,
com a utilizacdo da equacéo (4.135) para o tempo de trangdssdvel escrever que

T 1
2 V2
EntretantoP,, = cosl,/Vo, ondey, € o angulo inicial do raio, na posigéo da fonte, em

1 2, 123
0+§[3on0 +l—2[3 o°. (4.210)

relagao ao eixo vertical, o que leva a

T 1 1 _cosyo » 1 , 3
2 vzt Py ke
1 2 1, 3\ coslp
~ (1= o0-Z =——"""0. 4.211
BG(T VOZO 6[3 0) Ve o ( )

Como, de (4.144), sabe-se dque- A = Po0 e sendd?, = senyy/Vo, a imposigéo de
queA¢ =0levaa
h _ Senpo

— . 4.212
Ve o ( )

Por conseguinte, é possivel montar a equacgao

1 2 2 \? g P
(T_\ﬁ B 3) +hZ:CO ZUJ002_|_39 lIJOOZ_
(0]

02
B202 V¢ \ V2
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B2 6 1 4, T 3 2 4 2 At 15
—0 —=—=0"—=0 h o — o+ — =0. 4.213

30 M evE) T et (4.213)
Resolvendo-se a equacao anterior, é possivel obter o vatoede; = 0,. Tal equacao
devera fornecer seis raizes, devendo duas delas serem hewisielas fornecera o limite

inferior Azn¢ (Azins > 0), enquanto a outra raiz fornecera o limite supefing,, o qual
podera se situar em uma posicao teoricamente acima daisigesti seja, ondAz < 0.
Ambos os valores dAz podem ser obtidos a partir da equacdo de tempo de transito
original, dada por (4.141), de onde se obtém

T Bo? 2

ANZ=— +

Bo 1z B (4.214)

Meios com gradiente vertical e lateral de vagarosidade quaditica

¢ Estimativas iniciais da curva is6crona

Estimativas de determinados pontos da curva isocrona peics mom gradiente ver-
tical e lateral de vagarosidade quadratica podem ser eadastfazendo-s&, = 02 = 0.
Com isso, é possivel, a partir de (B.25) e (B.29), montar o sestisrequacdes

El (o?+p?)o* [i—i-%a(h—i-AEH—%BAz} 0?+ (h+AE)?+AZ2 =0

16 Y
(4.215)
1,2, 024 1.1 1 2 2 —
16( +pB%)o V02+ 2a(h+AE)+ah+2[3Az 0%+ (h—A&)*+AZ =0.
Subtraindo uma equagéao da outra, encontra-se a relacao
2
AE = _%. (4.216)
Além disso, a equacdo de tempo de transito pode ser reduzida a
T £+u(h+AE)+BAz+uh— El (0% +p?) 0?
o V2 12
T2 a?a? 1
— = +2ah— Az— — (a®+p?) o2 4.217
p V02+ a 2 +BAz 12(0( +p%)o ( )
Mas, a partir da segunda relacéo de (4.175), é possivelescpae
242
BAZ= BP0+~ —. (4.218)
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Substituindo o resultado anterior na equacgao de tempo nlEtvdencontra-se

T2 ?0? BPo® 1. 5 oo 2

—=_—_+4+2ah-— P04+ ————(a o

s=vat + BP0+ == = 5 ( +p9)
T 2 alo? p?0?

Além disso, utilizando (4.216) e a primeira relacdo mostrawh (4.175), é possivel es-
crever também a relacao

aBo?
Bh——

O somatorio das duas ultimas equacgfes elevadas ao quadradod expressao

= BPyO0. (4.220)

T 2 0202 P2a?\? apa?)? B20?
(12 ane PV BV s e B
(o]

A multiplicaco de ambos os lados da equac&o anterioppero seu posterior reagrupa-
mento da origem de um polindbmio de sexto grauara saber,

at 50%p% B*\ 5 [PB?+40% 4och+ap?h 4,  [2ta?—1p?\ 4
<3+ 36 +3_6)0_( vz T 3 )G+( 3 )G+
4 h 4
+ (W+8\/L2+40(2h2+[32h2> o?— (V—;+4a hr) c+12=0. (4.222)
(0} (0} (0}

A resolucdo da equacao anterior fornece dois pontos da @é¥eona ondey = 01 =

o»2. O valor de/¢ referente a cada pode ser obtido a partir de (4.216), enquanto 0s
respectivos os valores d& podem ser obtidos a partir da equacgéao de tempo de transito
original, dada por (4.172), de onde se obtém

AZ_BO'Z T 2ah 2 a?0?

_34_@— 5 _BV02+ 3B (4.223)

Observaces sobre propriedades dos modelos analiticos

Uma ressalva importante sobre os pares orden@dgd\z) obtidos pressupondmn =
02 em modelos com variagéo lateral e vertical de vagarosidaaergtica € que, a princi-
pio, nenhuma hipotese com relacdo a posicdo desses ponEspeativa curva isdcrona
foi formulada. Entretanto, utilizando a definicdo obtida(@n216) e a igualdade entre os
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parametro®; e 02 nas equacdes (4.182) e (4.183), é possivel verificar disgt@mgue
em ambas as equacdes 0 mergulho aparente obtido é nulo.rfRegomnte, estabelece-se
uma propriedade a qual poderia ser sentenciada da segurimiz: f

Propriedade 1 Em meios com gradiente vertical e/ou lateral de vagarosedqdadra-
tica, 0os pontos da isGcrona nos quais ocorre a situaggae- o, sdo sempre referentes a
refletores horizontais, ou seja, com mergulho aparénte0.

Além disso, uma analise mais atenta de todas as expresd@Esgiara a inclinacao
da curva de tempo de reflex&do revela uma outra propriedadep&ando as equagdes
encontradas para cada distribuicdo de velocidade e amddisss com as respectivas com-
ponentes horizontais de vagarosidade nas posi¢des deefdoteeceptor, é possivel sen-
tenciar que:

Propriedade 2 O valor dainclinacaapda curva de tempo de reflexdo € igual a diferenca
entre a componente horizontal de vagarosidade na posicdeakptor e a componente
horizontal de vagarosidade na posicao da fonte sismicagf@ @ = Py — Pxo.

Analisando-se primeiramente meios com gradiente vedieaklocidade, observa-se
gue a inclinacdo da curva de tempo de transito, dada pelassgw (4.85), quando com-
parada com as equacoOes (4.78) e (4.81), as quais fornecemmasreentes horizontais
de vagarosidade na posicéo da fonte e do receptor, respaetiNe, pode ser diretamente
reduzida ap= Py — Pxo.

Em modelos com variagéo vertical e lateral de velocidadelagdio supracitada tam-
bém pode ser diretamente extraida substituindo-se as cemias dadas pelas expressdes
(4.78) e (4.82) em (4.120). O mesmo se pode fazer para mocaiogradiente vertical
de vagarosidade quadratica, substituindo as componeantesttais de (4.144) e (4.147)
na equacao para a inclinacdo da curva de tempo de transigopdad4.149). Por fim,
para modelos com gradiente vertical e lateral de vagarmsidaadratica a substituicao
das componentes horizontais definidas em (4.175) e (4. B/@presséao (4.180) também
leva a@ = Py — Pxo.

4.5.3 Velocidade rms em modelos com gradiente de vagarosidade qua-
dréatica

Observando-se a definicdo para o parametie modelos com gradiente de vagarosi-
dade quadratica (equacéo (4.130)) e a definicdo para adettecims extraida da equacao
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(2.4), que, tal como definida por TANER & KOEHLER (1969), € daubr

N
Z Vk2Tk
k=1
Vims = : (4.224)

N
> T
K=1

pode-se notar, de forma direta, uma relacdo entre ambapr@sséies. A equacéo (4.224)

parte do pressuposto de um meio composto de camadas planagédeas, ondé, e
Tk Sao a velocidade interna e o tempo de reflexdo vertical deiatko- €ésima camada,

respectivamente, sendéms a velocidade média quadratica atdNa- ésima interface.
Generalizando-se a expressao de TANER & KOEHLER (1969) edefos com variagéo
de vagarosidade quadratica, é possivel escrever que

T
/Vzdr -
Vie="0— = (4.225)

rms — T __[_7

ondet é o tempo de transito total do evento de reflexdo. A express@Ebranque a
velocidade rms ao longo da trajetéria do raio da reflexdo daedm modelos com a
referida distribuicdo de velocidade pode ser obtida de doamalitica, uma vez que=
01+ 02 possui expressdes analiticas dependentes apenas dagepasicial e final do
raio, como atestam as equacdes (B.4), (B.12), (B.26) e (B.3Qjuais, por sua vez,
dependem, além dos parametros do modelo de velocidade,ndo @m profundidade
que gerou o evento de reflexdo medido.

4.6 ConsideracOes computacionais

As etapas necessarias ao tracado de raios OCO podem serdagrepaduas etapas
mais gerais: a migracao e a demigragédo. A primeira delasipossio procedimento-
chave a obtencéo da curva isocrona para o meio considerajl@grgo a segunda envolve
a solucéo da equacao de demigracao do respectivo meio. A foars simples (e indi-
reta) de se realizar a migracdo é obter a is6crona para umantorge pontos discretos
e testar, para esse grupo, a condicdo de migracdo envoleerglacdo entre o ponto
da isocrona que gerou o evento de reflexdo e a inclinacdo ga dertempo de tran-
sito no ponto selecionado. No entanto, entre as equacOes®ipara as isécronas dos
guatro modelos de velocidade considerados, a Unica queimdscao direta € do meio
cuja velocidade varia linearmente com a profundidade @E&ué4.83)). Nesse caso, €
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possivel tetA¢ como funcdo explicita dAz, ou vice-versa. Além disso, é possivel ex-
plorar a caracteristica de simetria em relac&p(au A = 0) que a isocrona deve ter
guando a velocidade varia apenas na direcdo vertical. dsopatemais modelos de ve-
locidade apresentados neste trabalho, a complexidade desalogdo explicita do tipo
AE = AE (Az), ouAz= Az(AZ), forga a implementag&o de uma estratégia numérica para a
obtencdo discreta das respectivas curvas isocronas.

Dessa forma, as isdcronas podem ser dispostas como furedeasivariaveis do tipo
f = f (x,z) e 0s pontos que as delimitam como as raizes dessas fun¢@s, Agro-
cedimento numérico adotado resume-se a encontrar os pomes$ (x,z) = 0. Ha varios
algoritmos conhecidos que podem fornecer tais respostgamsaleles sdo apresentados,
por exemplo, em PRESS et al. (1997). Praticamente todosoiuzat de forma iterativa
e esse processo torna-se mais eficiente se houver uma buatestido intervalo onde
se encontra a raiz, ou, de outra forma, do intervalo onde gatumuda de sinal. Uma
vez conhecido o intervalo que contém a raiz, varios procexios podem ser utilizados
para encontra-la. Nessa situacao, supondo que a funcadiguzna que ha somente uma
raiz no intervalo estabelecido, um método de convergéraiantjda, e utilizado neste
trabalho, é o método da bissecdo. A idéia é avaliar a funcgmwonto médio do inter-
valo estabelecido, examinar o sinal desse valor e redimegso intervalo substituindo
o limite que possui 0 mesmo sinal do ponto médio por este dltipos cada iteracdo, o
intervalo que contém a raiz procurada diminuira por um fdéodois. Se apdasiteracées
o intervalo que contém a raiz tiver tamardpentao na iteracao seguinte a mesma estara
em um intervalo de tamantgg, 1 = €,/2. Logo, o nUmerm de iteragbes necessarias para
se alcancar uma dada tolerancisera

€0
? )
ondegg € o comprimento inicial do intervalo onde a raiz se encontiizado na primeira

n=log, (4.226)

iteracdo. Por conseguinte, se a isécrona for obtida paessios valores escolhidos de
A, é possivel inferir que se todos os valores possivels@stiverem delimitados a uma
profundidade maxima de 2000m e a tolerancia for®h, serdo necessarias cerca de 21
iteracOes para se encontrar a raiz, ou seja, a profundiiaderrespondente a cadg.

Para meios com gradiente de vagarosidade quadratica, i@glagscontrar de forma
direta um intervalo para aplicagdo do método da bissecaal@® &eAz,s encontrado
através da equacao (4.214) corresponde a profundidadenaéziisdécrona, de modo que
os demais pontofA§,Az) ondeAz > 0 estardo situados no interva[IO, AZinf]. Para os
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pontos ondéz < 0, é possivel situa-los, inicialmente, no intervil\zs, |, ondeAzsyp
também é obtido através de (4.214). Da mesma forma, nos osooietle a vagarosidade
guadratica varia lateralmente e verticalmente, € possstabelecer os limitedz,; e
Azgp utilizando a equacéo (4.223). Ja para modelos onde a vaetieichria nas diregoes
lateral e vertical, os limites da isdcrona podem ser obtildo®rma iterativa ou a partir de
estimativas considerando apenas a presenca de um gradbetital valendo\/m,
onde as consideracdes expostas na se¢ao 4.5.2 sao vabdasoe=m valores maiores que
0s reais, 0 que garante a obtencdo de um intervalo onde ssjivglautilizar o método da
bissecéo.

As equacdes de demigracdo apresentadas para cada um doswpaelos de veloci-
dade, expostas nas formulas (4.89), (4.123), (4.157%8} 4 (4.188)/(4.189), podem ser
resolvidas por algoritmos iterativos de avaliagdo de gaitees como Newton-Raphson
utilizando derivadas, bissecédo, método de Ridders, et@rta do momento em que se
consegue delimitar o intervalo onde a resposta se encantyag pode também pode
ser estipulado de forma iterativa utilizando-se um pontpatéida. Métodos envolvendo
otimizag&o/minimizagéo de fungdes, tais casimulated annealingu método de Nelder-
Mead, também podem ser utilizados na solu¢do das mesmagegua
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Capitulo 5

Aplicacao de Coeréncia Sismica na
Determinacao de Mergulho Aparente

5.1 Introducao

A primeira etapa necessaria ao processo de analise dedadeqpor raios OCO ap0s
a leitura de dados é a determinacéo da inclinacédo da cureangm®tde transito no ponto
escolhido para analise, o qual € localizado pelas coordsndaltraco a qual pertence e
do tempo, ou amostra, de registro. A rigor, tal ponto € umastr@alo pulso sismico
registrado em superficie devido a um evento de reflexdo. Aideracao é que tal evento
€ caracterizado nao por essa amostra isolada mas pelo geugmabktras que forma o
sinal registrado. Portanto, a forma mais adequada de sealstelinacdo, ou mergulho
aparente em tempo, é pela comparacdo do evento de reflex@bidsacom os even-
tos que se situam adjacentes ao mesmo. O procedimento adotadbter a inclinacao
atraves de algoritmos de analise de coeréncia, de tal mao mergulho aparente cor-
reto € aquele para o qual foi obtido o maior valor de coeréridamodo geral, o que
se procura é realinhar os tracos que compdem 0s eventomealius testando diversos
valores de declividade situados entre um minimo e um maxikgaela declividade que
melhor alinhar os eventos de reflexdo gerara o maior valooeeencia e, consequente-
mente, serd o mergulho aparente correto para o ponto ai@liSob essa Gtica, é facil
pressupor que eventos de reflexdo alinhados horizontadngenardo a maior coeréncia
guando a declividade nula for testada.

De modo geral, a coeréncia pode ser definida como uma medigandizca de simi-
laridade (GERSZTENKORN & MARFURT, 1999). Quantificadores deréocia foram
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utilizados em um grande nimero de aplicacdes no passadooriea fnais especifica,
TANER & KOEHLER (1969) utilizaramsemblancepara calcular o espectro de veloci-
dades pela maximizacdo do mesmo ao longo de séries de cunsbetempo. Pos-
teriormente, KIRLIN (1992) introduziu uma abordagem baseawh autoestrutura para
a mesma aplicagdo, comparando-a também com a abordagecotrabldosemblance
Ja quando aplicados a dados sismicos, valores de coerénwadm uma indicacdo da
descontinuidade entre dois ou mais tracos previamentéagoe l|dealmente, o grau
da continuidade sismica € um indicador direto de contimédgeologica. Nas Ultimas
décadas, varios medidores de coeréncia passaram a sesagméatie utilizados em ma-
peamentos estruturais e estratigraficos, gracas prinograé ao desenvolvimento com-
putacional e ao avanco da sismica tridimensional. Em BAHORYHARMER (1995)
foi introduzido o conceito de cubo de coeréncia, objetizegstimativas de coeréncia 3D.
Em evolucéo a esse trabalho, GERSZTENKORN & MARFURT (1996)s®raram os
métodos baseados esamblance autoestrutura. Descricdes de algoritmos constam ainda
nos trabalhos de MARFURT et al. (1998), onde é apresentaddgaritmo baseado em
semblancejue utiliza varios pares mergulho/azimute a partir da mdgicovariancia dos
dados, em MARFURT et al. (1999), que mostra um aprimorament@éftulo de coerén-
cia a partir dos autovalores da matriz de covariancia, e GEESKORN & MARFURT
(1999), no qual o algoritmo de coeréncia baseadsamoblanceé analisado em termos da
autodecomposicdo da matriz de covariancia.

Mais recentemente, COHEN & COIFMAN (2002) propuseram um &igaorde co-
eréncia baseado em entropia estrutural local (LSE). Essaladpem constroi, inicial-
mente, o cubo de andlise e o divide em quatro subvolumesuaimatriz de correlacéo
4 x 4 ¢é obtida pela correlagé@o cruzada desses quatro subvokimésco normalizado
dessa matriz € utilizado como uma estimativa de entropal.|dé LU et al. (2005) trou-
xeram um algoritmo de coeréncia baseado em estatisticadel® guperior, chamado de
HOSC, para explorar trés tracos sismicos simultaneamemteoatear descontinuidades
estruturais de forma mais detalhada que o tradicional iahgoiC1, o qual estima a corre-
lacdo nas dire¢6asline e crosslinede forma seqiencial. Além disso, os autores também
acoplaram, nesse mesmo trabalho, os algoritmos HOSC e Chieaélo supertraco, o
gual é formado pela concatenacao de tracos adjacentesieptiea incluir mais tracos na
analise de coeréncia. Posteriormente, LI et al. (2006) auardim a técnica do supertraco
com a analise de autoestrutura para obter um algoritmo déramia, chamado de ST-C3,
gue pudesse fornecer informac¢des mais apuradas sobrelhosrgstruturais locais de
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interfaces refletoras. LI et al. (2006) também mostraramequetriz de covariancia dos
supertracos € menor que a matriz de covariancia dos traigsais, elevando assim a
eficiéncia computacional do algoritmo ST-C3.

A primeira geracgao de algoritmos de coeréncia (BAHORICH & FARME9Q95) faz
uso de calculos de correlagéo cruzada de cada trago comzagluovino mesmo plano de
alinhamento e no plano de alinhamento cruzado, combinasmdois resultados apés um
processo de normalizacdo. Como essa abordagem utilizasapiéadracos (em secdes
sismicas 3D), a mesma é extremamente eficiente do pontotdeceimputacional, mas
pode perder robustez, especialmente em dados com presengi@a. A segunda gera-
¢ao de algoritmos (MARFURT et al., 1998) utiliza um medidemblancemultitracos,

0 que resulta em maior estabilidade caso haja presencadte riN terceira geracao

(GERSZTENKORN & MARFURT, 1999) também utiliza a idéia de mudtos, baseada
agora, no entanto, na autoestrutura da matriz de covaaiforonada pelos tragos envolvi-
dos pelo cubo de andlise. Esses trés algoritmos, peladaerdsticas supracitadas, foram
adaptados e incorporados ao processo de analise de veeesidaraios OCO com o ob-

jetivo de calcular a inclinagdo da curva de tempo de trarsgerao, por conseguinte,
analisados na sequéncia.

5.2 Algoritmos de coeréncia
e Correlacédo Cruzada

A utilizacdo deste algoritmo na obtencgé&o de atributos sis$rioi proposto por BA-
HORICH & FARMER (1995) e aprimorado por MARFURT et al. (1998). Eactado
de algoritmo C1 ou de trés pontos e € baseado no método cléssomrelacao cruzada
normalizada. Corresponde a uma medida de similaridade das® séries temporais,
tendo aqui como principal informacéao a ser obtida o quantdrago sismico deve ser
deslocado no tempo em relacdo a um outro traco de modo quesdaertfam a maxima
semelhanca (ou coeréncia) entre si. A correlacdo cruzadaativadaNC, de um traco
na posicadx;,y;), no tempo de referéncia com seu vizinhdx;1,Y;) Nno mesmo plano
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de alinhamento, com o tempo de referéncia deslocadopé&dada pela expressao
+wW

u(Xi,yi, T—At)u(Xiy1,yi, T — £ — At)
At=—w

w
\/ S u2(Xi,Yi, T — AUZ(Xiy1, Vi, T— £ — At)
At=—w

NCx(X;,Yi, T, £) = (5.1a)

No caso 2D, onde, por convencao, tem-sexjueé;, a expressao anterior reduz-se a
+wW

u(&i, t—At)u(&ir1,T— ¢ —At)
At=—w

\/ JFZW U2(&;, T— AU (&1, T —( — A)
At

=—w

NC(&i,1,0) =

(5.1b)

Ja a correlagéo cruzada normalizadid, de um tragco na posi¢ae,yi), no tempo de
referénciar, com seu vizinhdx;, y;+1) no plano perpendicular de alinhamento, no tempo
de referéncia —m, sera

+wW
U(Xi,YiaT—At)u(xia)’i+171'—m—At)
NG,(x,yi,T,m) = A‘:V*VW 52)
\/Z UZ(%, i, T = AU (X, Vi1, T—M—At)
=W

Nas equacdes anteriores foi considerado que o tamanhaodtabga janela de correlagéo
vale 2v+ 1. Os coeficientes de correlagd@y e NG, também chamados de coeficientes
de correlacam-line e cross-ling respectivamente, podem ser combinados para gerar uma
estimativa 3D de coeréncia (a saber,

Ci= \/[mgaXNQ((thi?T?g)] [mn?XNCy(Xi,Yi;T; m)]7 (53)

sendo r?aNQ((xi,yi,T,f) e mmamq,(xi,yi,T,m) aqueles deslocamentdse m para 0s
quaisNGC, e NG, sdo maximos, respectivamente. Para dados sismicos de hlmade,

os deslocamentdse mdenotam aproximadamente o mergulho aparente (em tempe, ent
tracos) nas respectivas direcéesy. Logo, para o caso 2D a inclina¢gada curva de
tempo de transito no pont@;,t) pode ser aproximada p@r~ meaxNQ((Ei,T,é).

Uma limitacdo do algoritmo de correlagéo cruzada refera-dados contaminados
por ruido coerente, onde a estimativa do mergulho aparéhtando apenas dois tracos
pode ser bastante imprecisa (MARFURT et al., 1998). Uma skglimitacéo refere-se
a hipotese de sinais sismicos de média nula, que s6 se tomdnaadamente verdadeira
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se a janela de correlacao exceder o comprimentwaleeletsismica (MARFURT et al.,
1998).

e Semblance

O métodosemblancenultitraco, intitulado de C2 em MARFURT et al. (1998), € co-
mumente utilizado na analise de velocidade sismica coiomaic Na forma apresentada
em MARFURT et al. (1998), é necesséario definir uma abertura garostragem tanto
em tempo quanto em espaco, formando uma janela 3D de dadas. ddso, é preciso
também definir um mergulho e um azimute para cada ponto adalisNo entanto, o
mergulho e o azimute podem ser definidos explicitamenteégree um calculo sepa-
rado de mergulhop e g nas direcdes ey, respectivamente. Definindo-se uma janela
de andlise (usualmente retangular ou eliptica) contéhttacos centrados no traco sob
analise, pode-se expressaamblanceomo sendo

[iu(xi,yiﬁ— PX —qy')r

o(T,p,q) = — 2
N; [U(Xi,Yi,T—pXi—QYI)]

onde os mergulhop e g comumente sao apresentados em ms/m. A estimativa dada pela

(5.4)

equacdo anterior sera instavel para eventos sismicos dermreqrdem de grandeza mas
ainda sim coerentes (MARFURT et al., 1998). Para minimizae éato, explora-se o
mesmo procedimento utilizado na analise de velocidadeermional, ou seja, calcular
umsemblancenédio sobre uma janela vertical de altuvards, cuja metade do niumero de
amostras selecionadas véle= w/At, ondeAt é o intervalo de amostragem. A estimativa
de coeréncia dada por essamblancenédio vale

+K N 2
> {zlu{myi,t— PX — Oy} +kAt)}
k=—K Li=

2
N k:z_Ki; [U(Xi,)/hT — PX —qyi + kAt)}

(5.5)

Em geral, ndo se conhece, mas se deseja estimar, os mergp#restesp, §) asso-
ciados com o mergulho local e 0 azimute de um hipotético evéatreflexdo 3D. Uma
forma de se obtefp, §) é através de uma procura direta sobre um intervalo de vaaedu
compreendendo valores discretos de mergulhos aparentesrgblho real maximdmax
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limitara os mergulhos aparentes através da relacéo

V PP+ @ < +Omax (5.6)

Seaeb forem os meio-comprimentos do maior e do menor eixo da jasgacial de
analise, respectivamente, efggxfor a maior componente de freqiiéncia contido no dado
sismico, entédo o critério de Nyquist de amostragem de dadossgontos por periodo
restringe os mergulhos aparentes incremeitpis Aq a

Ap <

e Aq<

Ty (5.7)

A busca por uma estimativa dos mergulhos apargifigy de um evento sismico no
temport €, entdo, reduzida ao célculo direto dgtCpy, gm) sobreny, - ng pares discretos

2a fm ax

de mergulhos aparentég,, pm), onde

Np = Zi”gaxu e ng= Zir;ax_'_ 1 (5.8)

Para um par especifico de mergulhos aparefpesom) ser considerado uma esti-

mativa de(p,q) e o valor de coeréncia X, p., pm) ser considerado uma estimativa da
coerénciaC; do evento sismico, € necessario que

Co(t, pL,am) > Co(pr,Om), YV —Np <l <+4np,—Ng<m<+nq. (5.9)

Os mergulhos aparenté§, §) estéo relacionados ao mergulho real e ao azirftlte)
através das relacdes geométricas

p=d-sinp e G=d-cosp. (5.10)

onded é medido preferencialmente em milissegundos por metro galéf é medido
no sentido horario a partir do eixo positix¥o(ou eixo norte), de acordo com a convencao
adotada por MARFURT et al. (1998). Se o eixo da linha de adugsébliquo em relacéo
ax/, entdo uma rotacédo de coordenadas faz-se necessaria.

No caso 2D, onde, por convenc§o= d= @, € conveniente situar o traco onde se situa
0 ponto no qual deseja-se obter o mergulho aparente na pagigéal da janela espacial.
Desse modo, 94, for o nUmero de tracos a esquerda e a direita do ponto situad® e),
a equacéao deemblanceonsiderando apenas o mergulho associado com o deslocament
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? torna-se

+K Ny
> [ZN u(&, T— @& — &) +kat)

(5.11)

+K N

5
N k_Z_Ki:ZN[ {U(EiaT —QEi—8&) + kAt)]

onde foi considerado qug =& e N = 2N, + 1. Similarmente ao caso 3D, o mergulho
@ estimado como aproximacéao correta do mergulho pes¢ra aquele para o quaphC
produziu valor maximo.

e Autoestrutura

O algoritmo de calculo de coeréncia por autoestruturasgstogpor GERSZTENKORN
& MARFURT (1996, 1999), também intitulado de C3, é considerani@ evolucao dos
algoritmos anteriores. Teoricamente é superior ao C2 demidohamado célculo no
subespaco, de modo que quando o sinal excede o nivel do raiggsi@ano auditivo, este
é eliminado do calculo de coeréncia.

Para a computacéo da coeréncia, um cubo de analise 3D @eldnitim subvolume
relativamente pequeno de tracos é selecionado pelo iatérpKo algoritmo original, o
cubo de analise move-se ao longo do volume sismico 3D e fegwno saida um valor de
coeréncia em cada amostra. O tamanho e a forma do cubo deeathefine a distribuicdo
geométrica dos tracos e das amostras a serem utilizadadcatoode coeréncia. Para
fins de compreensao, supde-se que o cubo de analise sejaiMma@aenvolvendd\
tracos (por exemplo, 3 tracos na diregadine por 3 tracos na direcacross-line para
um total de 9 tragcos) &amostras. Ordenando cada amplitude pelo ingit& amostra e
pelo indicen do traco, pode-se construir a matriz de dados

dig dip - din
do1 oo --- d

I A (5.12)
I dyjp dy2 -+ din |

A matriz D da equacao anterior, a qual representa uma série multieensmpo, &
uma descricdo matematica dos dados envolvidos pelo cuboalisea Nessa represen-
tacdo dos dados, cada colunalRleepresenta a3 amostras de um Uniae-€simo traco,
enquanto cada linha d@ denota a mesmjaésima amostra comum a todosNgracos.
Dai, cada entraddy, €, portanto, g-€sima amostra de-é€simo trago.
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A j-ésima linha dé® édjT = [ dj1 dj2 --- djny | €representa o valor geesima
amostra de cada traco sismico dentro do cubo de analise.miksu que cada traco
janelado tenha média zero, a matriz de covariancia para stemj@ formada pelo pro-
duto externo dado por

dj1
dj2
did] = | F||d1 dz - d
dfl djrdj2 -+ djdjn
dj1d; d2, -~ djod
R (5.13)
_dﬂdpq djodjn - - d%

Se o vetord; ndo for nulo, entdo cada matriz de covariétrr(tjeljT (j=12,---,J)
representada pela equacao (5.13) é uma matriz simétridv@semi-definida de posto
um. Numa precisdo aritmética infinittei}djT possui apenas um autovalor ndo-nulo posi-
tivo. Em contraste, a matriz de covarianBiaD, a qual é a soma dadsmatrizes de posto
um (obtidas a partir da$ amostras) € no maximo postbou J, aquele que for menor,
poisD'D é uma matriz de ordem representada pela expresséo

J
T T
C =D D:_Zdjdj

J

J
Sdh 3 dude

J
Z dindiz Y df
=1

dJZdJN

HML.TLM(_.

(5.14)

—

J J J
S didin Y digdin - S dfy
L j=1 =1 =1

O numero e o tamanho relativo dos autovalores da matriz deiéoeiaC determina
guantos graus de liberdade estdo presentes nos dadososiemiolvidos pelo cubo de
analise. Por conseguinte, os autovalores fornecem unmeagéb quantitativa da variabi-
lidade presente nos dados.
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Como exemplo, pode-se considerar um evento de reflexdo planmzental onde to-
dos os tracos sao idénticos, de tal modo que a amplitugledsiana amostra € a mesma
para todos odl tracos. Isso implica que a amplitude de qualquer amostia) gm to-
dos os tracos, pode ser expressa como uma versao em escala daioga amostra com
amplitude diferente de zero, igualmente presente em tasltiagos. Sem perda de ge-
neralidade, assume-se que as varias amostras de cadaagpresentadas em termos
da primeira amostra, a qual é dada, para todos os tracos dalewdmalise, pela primeira
linha da matriD, ousejagd! = | a a --- a |. Sobahipétese de qae# 0, aj-ésima
linha da matrizD é, por conseguinte, apenas uma versao em escala da primeiséra.
Nesse caso, jaésima linha da matrip torna-sed] =ajd] =aj| a a --- a |,onde
a;j é simplesmente a razédo entrg@sima e a primeira amostra. O produto externo deste
ultimo vetord; também resulta em uma matriz de posto um, a saber,

djd] = (ajd1)(ajd]) = afdid]. (5.15)

A partir da equacéao anterior, uma sequéncia de produtomestproduz matrizes de
posto um para todas as amostras em termos da primeira anoassga,

did] = did]

dod) = a3did]

dyd] = aZdid]. (5.16)

O somatorio dasg matrizes de posto um obtidas através dos produtos extemgisamn
dos na equacéo (5.16) resulta na matriz de covariancia

J
C=D'D= Y djd] = (1+05+05+---+0aF)did]. (5.17)
=1

Como a matriz formada do produto extehal] na equagao anterior possui posto um
e asomgl+a3+a3+---+a3) é um escalar, ent3d também deve ser uma matriz de
posto um, contendo um Unico autovalor positivo. De formadyré possivel demonstrar
entdo que todos os tragos sao idénticos e que uma coeréndraaalcancada. Nessa
situacéo simples, um valor elevado de coeréncia refletestéexia de continuidade sis-
mica. A medida que a similaridade entre os tracos sismicosaldo cubo de analise
decai, a continuidade sismica e a coeréncia associadadeare De forma geral, uma
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maior proximidade entre os tracos dentro do cubo de anaés@déntemente resulta em
um alto grau de continuidade e uma alta coeréncia associada.

A matriz de covarianci€ = DT D exposta na equacéo (5.14) é uma matriz simétrica
positiva semi-definida possuindo todos os autovalores nesiou iguais a zero. Uma
definicdo da estimativa de coeréncia baseada em autoestfazwso do tragco numérico
da matriz de covarianci&, denotado poffr(C). O traco numérico d€ pode ser ex-
presso em termos das matriZz2eu C, ou ainda dos autovalores @g a saber,

N J

N N
Tre) =Y zldjzn = n;cnn:n;)\n. (5.18)

n=1j=
A equacéo (5.18) demonstra que a energia total dos tracésbawngs pelo cubo de
analise é maior ou igual a zero e é igual a soma dos autovalseasferentes expressoes
paraTr(C) na equacao (5.18) podem ser utilizadas para compor defingjtanativas
para se avaliar coeréncia, de modo que tal estimativa podieBeida pelas expressées
A1 A A1
prm— = g 5.19
Tr(C) ( )

N N ’
z Chn An
n=1 n=1

Cs

ondeA; € o maior dos autovalores,.

A equacéo (5.19) define a coeréncia por autoestrutura coraaamao entre o auto-
valor dominante\; e a energia total dentro do cubo de analise. A equacéo artiema
claro porque a coeréncia alcanca valor unitario quando azvad covarianciaC pos-
sui posto um tal qual na equacgéao (5.17). Cothpossui, nessas condi¢cdes, um unico
autovalor ndo-nula1, C3 torna-se simplesmente

A M
N AL
2 An
n=1

Segundo GERSZTENKORN & MARFURT (1999), o algoritmo C3 mostrals-
ciente quando aplicado a areas de fortes mergulhos. Pangecsar esse efeito, uma

Cs= 1. (5.20)

nova versao desse algoritmo, intitulada C3.5, foi desei@lpara realizar uma espé-
cie de horizontalizac&do dos refletores. Os dados sé&o htalzados a partir de um
namero pré-determinado de pares mergulho/azimute paya,emsa etapa, ser aplicado o
algoritmo C3. Vérios mergulhos aparen{@sq) sédo testados respeitando-se o limite de
mergulho maximo e o critério de Nyquist apresentado na équég7). Os mergulhos
aparentes procurados sdo aqueles que produzem os mailores ke coeréncia através
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da expresséao (5.19). Dessa forma, a estimativa de coengncarada é dada pela ex-
pressao

Css= maxCa(p,q), (5.21)

onde max:3(p, q) define os mergulhog e q que produzem o valor maximo de coeréncia.
Logo, %(jalra 0 caso 2D ainclinac@es p considerada uma boa estimativa do mergulho real
p serd aquela que melhor horizontalizar os dados contidosatrézi, ou seja, que mais
aproximar a matriz de covariancia da situacéao de posto urande, consequientemente,
0 maior valor de coeréncia.

5.2.1 RelacOes de coeréncia para a matriz de covariancia

Analisando-se a estrutura dos algoritmos C1, C2 e C3, é possivair todas as esti-
mativas de coeréncia analisadas a partir da matriz de éongaiC. Para tal, considera-se
inicialmente a sele¢cdo d¥ tragcos sismicos contidos dentro de uma janela de andlise
e possuindo coordenadés,,yn). A partir da amostra central localizada no tempo
do trago sob analise, séo selecionadiést2l amostras ao longo do par de mergulhos
aparentegp,q) nos demais tracos, sen#o= w/At, ondew € a metade do tamanho da
janela temporal. Por conseguinte, a matriz de covariaecéadada por

dada  diedis -+ dindia
K| dadee diede -+ dindie
Clpa)= ) . o . : (5.22)
K=k : : g :
I dadin diedkn -+ dkndikn |

ondedy, = d(t + KAt — px, — qyn) indica o trago sismico interpolado ao longo do par
de mergulhos aparentes testados no tempaAt — px, — qyn. Com a determinacao da
matriz C, pode-se determinar qualquer uma das estimativas de ciger@presentadas
anteriormente, tal como seré apresentado na sequéncia.

e Algoritmo C1

Para o Algoritmo C1 2D (de dois tragos), a coeréncia ao longggae= 0) vale

Ci2

2 (5.23)
(C11C22)1/ 2

Ci(p,q=0) =
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J& para o algoritmo C1 de trés tracos, utilizado na analisea3ideréncia ao longo de
(p,q) sera dada por

1/2
Ci2 Ci3
Ci(p,q) = (5.24)
(C11C22) 12 (C11C33) 12

A estimativa de coeréncia procura@g, que fornecera o mergulho aparente correto no
ponto analisado, sera a de maior valor entre aquelas olgatasos varios mergulhos
testados, ou seja,

Ci= maxCy(p.q). (5.25)
e Algoritmo C2

A estimativa G obtida pela matri é calculada a partir de uma expressao alternativa,
mas equivalente, a expressao (5.5), dada agora por

a'Ca
C =———— 5.26
2(p,q) N.TrC)’ (5.26)
ondea é um vetor deN elementos dado por
1
a=| (5.27)
1
eTr(C) o trago numérico da matriz de covariancia, ou seja,
N
Tr(C) =3 Cmn. (5.28)
n=1

Novamente, a estimativa de coeréné@procurada refere-se a maxima coeréncia en-
contrada entre os varios pares de mergulhos aparépigs testados, o que pode ser
simbolizado pela expresséo

Co= maxCz(p.q). (5.29)

e Algoritmo C3
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O algoritmo C3 produz, ao longo dos mergulhos aparefyes), a estimativa de
coeréncia

A1
N
> M
n=1
ondeA, € on-ésimo autovalor da matriz de covarian€ae A1 o maior autovalor. O

algoritmo original, como descrito por GERSZTENKORN & MARFURIO06), produz
como estimativa de coeréncia

Cs(p,q) = : (5.30)

Cs3=Cs(p=0,q=0). (5.31)

Quando generalizado de modo a fornecer multiplos valoresei€ncia para varios mer-
gulhos aparentg®, q), a estimativa procurada passa a ser denotadéj)pe sera aquela
de maior valor entre as diversas estimativas obtidas, ay sej

Cas= maxCa(p, ). (5.32)

5.3 Avaliacdo dos algoritmos de coeréncia: exemplo de
validacao

O objetivo desta secéo é testar os algoritmos de coerénci@Zd C3.5 na obtencgéo
do mergulho aparente ao longo de uma curva de tempo de traAsfigura 5.1 mostra
a curva de tempo de transito utilizada como exemplo, obtda pm refletor plano incli-
nado sob um meio com gradiente vertical e lateral de vagidsiquadratica supondo
VrR=21m/msenx=0ez=0,a =625m 3 el =1/17500~ 57,14m~3. A secéo
da figura 5.1 foi obtida sob um aquisicdo em afastamento cqoroangdeh = 110Q0m,

e 0s tracos sismicos armazenados pelo ponto médio. O refteelado possui pro-

fundidadez = 13000m emx =0m ez = 22000m x = 2000m. A modelagem utilizou

as equacdes cinematicas mostradas na secao 4.4.4 pargdobdes tempos de transito.
A fonte sismica foi representada pela segunda derivada legéiceao tempo da fungéo
Gaussiana (CUNHA, 1997), através da equacéao

f(1) = [1—2n(mfer)?] e D’ (5.33)
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ondeT é o tempo € o tempo de transitofgum parametro relacionado a freqiiéncia de
corte pela expressao

feorte = 3v/Tfc. (5.34)

Coordenada do CMP (metros)

0 400 800 1200 1600 2000
1600 | | | |

17004

18004

19004

20004

Tempo (milissegundos)

21004

220

Figura 5.1: Curva de tempo de transito para o modelo de vadadesquadratica mode-
lado.

O resultados obtidos pelos algoritmos de coeréncia sen@pa@dos com aqueles
fornecidos pela expresséo analitica da inclinacdo da devampo de transito para mo-
delos com a distribuicdo supracitada de velocidade, dddsepeacéo (4.180). A figura
5.2 mostra o resultado analitico fornecido por aquela équpara a curva de tempo de
transito do modelo analisado. E possivel observar por ess#ado que os valores da in-
clinagéo ao longo da respectiva curva de tempo de trangi@mvale—1,7 x 10t ms/m
al2x10 tms/m.

A analise consiste em percorrer a curva da figura 5.1 e tesimdeterminada faixa de
valores de mergulho aparente situados entre um minimo e ximmaOs pontos onde 0s
mergulhos serdo testados correspondem as amostras oreggss®u a maior amplitude.
Para cada inclinacdo testada sera obtido um valor de cogrgmoduzido por um dos
algoritmos apresentados neste capitulo, de tal modo queguihe considerado correto
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Figura 5.2: Valores analiticos para o mergulho aparenteckiossismica testada.

no ponto de maxima amplitude serd aquele que produzir o malor de coeréncia.
Posto isso, a faixa de mergulhos testados ira@& ms/m a (8B ms/m, em incrementos de
10> ms/m. A janela de amostragem consistira de 50 amostrasdadas acima e abaixo
de cada ponto analisado, totalizando 101 amostras sedel@enNos 5 tracos localizados
imediatamente a esquerda e a direita do traco onde se moaleferido ponto, a mesma
janela de amostragem serd utilizada, de tal modo que a rdatdados da equacao (5.12)
tera dimenséo 10t 11, levando a matriz de covariancia a ter dimenséo 11. Dessef

a andlise tera inicio a partir do sexto traco (CMP localizad@ e- 5,0m) e ir4 até o traco
de nimero 1996 (CMP localizado ém= 19950 m).

O primeiro algoritmo testado foi 0 da correlagéo cruzadanatizada (algoritmo C1,
equacdao (5.23)). A figura 5.3 mostra o erro relativo produzidr esse algoritmo em
relacdo aos valores analiticos, computados na modelagdaeguacao (4.180). E im-
portante verificar que praticamente todos os mergulhog@btiveram erro relativo, em
maodulo, abaixo de 2%. Os maiores erros relativos encorgrfadam aqueles onde a incli-
nacao real era muito préxima de zero, o que dificulta a coanethacéo do erro relativo.
A figura 5.4 mostra que com o algoritmo de correlacéo cruzadiastos erros absolutos
encontrados estdo no intervalo que vai-®0 x 10~3ms/m a 20 x 10~ 3ms/m.

O segundo algoritmo testado foi o baseadosemblancgalgoritmo C2, equacgéo
(5.26)). A figura 5.5 mostra o erro relativo produzido poreesigioritmo em relacao aos
valores analiticos. Esse resultado mostra que quase tedogrgulhos obtidos tiveram
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Figura 5.3: Erros relativos a solucéo analitica dos meagu#tparentes produzidos pelo
algoritmo de correlacéo cruzada.

Erro Absoluto (em ms/m)
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Figura 5.4: Erros absolutos nos valores dos mergulhos r@igareroduzidos pelo algo-
ritmo de correlacéo cruzada.

erro relativo entre-2,0% e +1,0%, excetuando-se os valores analiticos muito proximo
de zero. A figura 5.6 mostra que com o algoritmo C2 todos os absslutos situam-se
entre—8,0 x 10*ms/m e+8,0 x 10~*ms/m, aproximadamente.

Por fim, o terceiro algoritmo testado foi o de autoestrutargafitmo C3.5, equacao
(5.32)). A figura 5.7 mostra o erro relativo produzido poreeafgoritmo em relagdo
aos valores analiticos. Esse resultado mostra que quagss ¢sdmergulhos obtidos
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Figura 5.6: Erros absolutos nos valores dos mergulhos r@igareroduzidos pelo algo-
ritmo baseado neemblance

tiveram erros relativos entre1,0% e +1,0%, excetuando-se quando a comparacgao foi
feita com os valores analiticos muito proximos de zero. Arfight8 mostra que com
o algoritmo C3.5 todos os erros absolutos estdo no intenale0 x 107*ms/m a
+5,0 x 10~*ms/m.

Pelos resultados apresentados, é possivel depreendealpogiomo C1 € aquele que
produz os piores resultados. Esse resultado, de certa,fi@rera esperado, visto que esse
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Figura 5.8: Erros absolutos nos valores dos mergulhos r@igareroduzidos pelo algo-
ritmo de autoestrutura.

algoritmo utiliza apenas um traco adjacente aquele ondituseosponto analisado. Com
isso, a correlacao cruzada produz piores resultados a engd&l a inclinacédo da curva
de tempo de transito torna-se maior e melhora no trecho onmu#imacao aproxima-se

de zero, como pode ser visto pela figura 5.4. Ja os algoritmas €25 mantiveram a

precisdo mesmo em areas de mergulho mais acentuado, prddezios absolutos quase
gue da ordem do incremento utilizado entre mergulhos afEEen
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Capitulo 6

Raios OCO: Aplicacao a Dados
Sintéticos

Este capitulo objetiva mostrar exemplos de raios OCO parabdslos de velocidade
discutidos no capitulo 4, além do modelo homogéneo equad@mnos capitulos 2 e 3.
E importante salientar que todos os sismogramas exibidosxamplos seguintes foram
obtidos considerando-se apenas as equacdes cinematit@abo de raios e a fonte
sismica analitica proposta em CUNHA (1997), ndo possuindoc@nseguinte, carac-
teristicas usuais de sinais sismicos como alongamentaidelpe ruido.

6.1 Modelo de velocidade constante

O primeiro exemplo de raios OCO sera aquele considerando fletoreplano sob
meio homogéneo, ondé = 2,0m/ms. A figura 6.1 mostra o modelo considerado na
analise. As figuras 6.2(a) e 6.2(b) exibem os sismogramaétisos em afastamento
comum, obtidos parh = 0m eh = 1000m, respectivamente. A amostragem espacial
utilizada foi de 10 m, enquanto a amostragem temporal foi dinis.

A andlise considerou a secao sismica exibida pela figura)&aMmo a secéo de par-
tida e a secdo mostrada em 6.2(a) como a secdo de chegada.tadCepooihido para
ilustrar a analise foi amostrado €& 1) = (700,1898. A andlise foi realizada variando
a velocidade de,5m/ms até Bm/ms com incrementos de0d m/ms. Para avaliacdo da
velocidade correta através de uma das analises de coenéostidas na se¢do 3.5.2, foi
selecionado um grupo de amostras localizadas na vizintemganto escolhido, mais
especificamente entre os CMPs- 695m e = 705m (5 tracos a esquerda e a direita do
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Coordenada lateral (metros)
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Figura 6.1: Refletor plano-inclinado sob meio de velocidadestante (V=20 m/ms).
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(a) Secéo sismica pana=0m. (b) Secéo sismica pahe= 1000m.

Figura 6.2: Sismogramas sintéticos em afastamento comtaruparefletor plano incli-
nado sob meio homogéneo.
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ponto) e entre os tempas= 1830ms e = 1970ms. Para cada trago dessa janela de da-
dos foi escolhida uma amostra de referéncia utilizando aoitério de escolha a amostra
de maior amplitude. Para compor a matriz de dados de enfi@da) selecionadas 65
amostras acima e abaixo de cada amostra de referéncia, deanabdlanger todo o com-
primento davaveletsismica. A figura 6.3 mostra uma ampliacdo das amostras i@ se
utilizadas na anélise de coeréncia que definira a velocicadeta.

Para avaliagdo do mergulho aparegtem (&,1) = (700,1898) utilizando uma das
analises de coeréncia do capitulo 5, as mesmas amostrédasxiela figura 6.3 foram
utilizadas para montagem da matriz de covariancia, a qralper conseguinte, dimen-
sdo 11. A faixa de mergulhos testados fdi,0ms/m< ¢ < 1,0ms/m, com incremen-
tos de 00001 ms/m. Utilizando como algoritmo de coeréncisemblanceo mergulho
aparente obtido (de maior valor de coeréncia) foi 88 ms/m, um erro de 0,041%
se comparado com o valor analitico d2T8912ms/m (equacao (3.6)) encontrado na
modelagem.

Coordenadas dos tragos (CMPs) selecionados (em metros)

695 696 697 698 699 700 701 702 703 704 705
1970

1960
1950 ~
1940
1930 4
1920 ~
1910 4
1900 +

1890
1880
1870 ~
1860
1850
1840 ~
1830

Figura 6.3: Ampliacdo dos pontos selecionados na analise. €S e exemplo, as mes-

Amostragem temporal (em milissegundos)

mas amostras selecionadas foram utilizadas tanto pardiacdeado mergulho aparente
no ponto(700 1898 (destacado na figura) quanto para a avalia¢cdo de coeréneidoda
cidade testada.

Ja de posse dainclinacdo da curva de tempo de transito nmgemulhido da secao de
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entrada, a aplicacéo dos procedimentos detalhados nax&g&sultara na obtencao dos
pontos imagens que formar&o o raio OCO na sec¢ao de chegatan@aimostra a figura
6.4(a). Como o modelo € homogéneo, a velocidade rms encangeda interseccao entre
o raio OCO e a curva de tempo de transito, tal como é mostraddigalra 6.4(b), sera
igual a propria velocidade do meio. A figura 6.5 mostra que mmaalor de coeréncia
€ encontrado exatamente quando a velocidade testada @igelacidade do modelo, ou
seja, quand¥,ns = 2,0m/ms. Para este valorsemblanceroduziu o valor de coeréncia
Cs=0,9996.

E importante ressaltar que o raio OCO mostrado na figura 6a@bfio para o ponto
(&, 1) = (700,1898) selecionado na secdo de entrada, para alggal000m, enquanto
a avaliacdo de coeréncia mostrada na figura 6.5 foi obtitlaamiio a equacéao (3.13),
ondeu; contém as amostras localizadas em torno desse ponto nadeeeatyada (figura
6.3) euz contém as amostras interpoladas (obtidas de acordo cora@3&c1) na secdo
de saida, para a qual= O0m. Além disso, a inclinacdo ao longo da qual se deu essa
interpolacao foi calculada para cada velocidade testadaalelo com a equacéao (3.6).

Coordenada do CMP (metros) Coordenada do CMP (metros)
500 1000 1500 2000 440 460 480 500 520 540

100 ' . ' 1250

1100 1300 H

1200/

1350

1300 Raio OCO
7 14004 2 1400
(@] o
g 1500 g
gf 16001 § 1450
X 2
£ 1700/ £ 1500
i)
E 1900 E «\\\\’ ‘

(e

2100 1650 2,0m/msig

2200;

2400 1750 “"'"

(a) Raio OCO na secéo de cheghda Om (b) Ampliacéo da regido onde ocorre o raio OCO.

Figura 6.4: (a) Raio OCO na sec¢ao de chegada Qm) e (b) detalhe da intersecc¢éo do
raio OCO com a curva de tempo de transito.

E conveniente salientar ainda que a janela de dados utilizach montagem da ma-
triz de covariancia ndo precisa ser necessariamente igaakfa de dados utilizada na
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avaliacdo da velocidade testada, podendo-se escolhezrdde quantidades de tracos e
amostras em ambas as circunstancias, desde que cada gnelasiiacdo exceda o com-
primento da respectivaaveletsismica, respeitando assim a hipotese de sinais sismicos
de média nula observada em MARFURT et al. (1998) e mencionadapitulo 5. Um

fato a se observar é que a auséncia de ruido ndo coerentesmagysamas das figuras
6.2(a) e 6.2(b) faz com que o resultado da analise de coaréxitiida na figura 6.5 pos-
sua a forma tipica de umeaveletsismica. Esse comportamento ocorre também quando
se utiliza a correlagao cruzada (equacao (3.14)) paraagéalidas velocidades testadas,
tal como mostra a figura 6.6. Neste caso, a velocidade rmsogueceu o maior valor de
coeréncia, a sabe; = 0,9992, foi, como esperadd;ns = 2,0m/ms.

1.0

0.9

0.8

|
|
0.6 !
|
|
|

0.5

0.4

Coeréncia (semblance)

N V|

0.1

0.0
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

Velocidade (m/ms)

Figura 6.5: Avaliacdo de coeréncia das velocidades testatdaando algoritmo do tipo
Semblancéraco a traco.

Uma detalhe importante € que o raio OCO mostrado na figura) @dde ser classifi-
cado também como um raio virtual composto do tipo MZO, que @rouesso de image-
amento sismico que transforma uma secao de afastamentoncemuima secao de afas-
tamento nulo. Esse processo pode ser visto como 0 encadeasieemnma migracdo em
afastamento comum, seguida de uma demigracao em afasteamuémto mesmo processo
no qual se baseou a obtencéo do raio OCO da figura 6.4. Segwsaldedmicao, o raio
da figura 6.4(a) também poderia ser chamado de raio MZO.

Por fim, é interessante notar que a analise por raios OCO frasaltados precisos
inclusive para o caso de refletores com fortes mergulhosptab o mostrado por este
exemplo.
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Figura 6.6: Avaliacdo de coeréncia das velocidades testatdaando algoritmo do tipo
correlacéo cruzada traco a traco.

6.2 Modelo com gradiente vertical de velocidade

Nesta secéo, o objetivo principal é tracar os raios OCO cersidio uma distribui¢éo
de velocidade variando linearmente com a profundidadensiega equacay = Vg +
B(z—zr) e obter, através de uma analise de coeréncia, 0s paramegrossthor aproxi-
mam o meio equivalente. O modelo utilizado nesta analisergrazse representado de
forma esquematica na figura 6.7 e posgui= 2,0m/ms emzgr = 0 e = 1/1250ms L,
As secdes sismicas em afastamento comum para o modelabsgmexibidas na figura
6.8. Utilizando esses sismogramas sintéticos como dadesttida e a hipétese de um
modelo onde a velocidade possui uma variacdo idéntica a doariginal, a analise de
velocidade via raios OCO deve, a priori, fornecer os paras¥it e 3 coincidentes, ou
bem aproximados, com os parametros originais do modelo.

O ponto escolhido para ilustrar a analise encontra-se mnasl@madas = 1000m
e T =993ms da se¢do de afastamento nulo mostrada na figura &8{agl serd, por
conseguinte, a secao de partida da andlise. O mergulhanépareontrado nesse ponto
utilizando semblancgequactes (5.26) e (5.29)) foi ge= 0,16421 m/ms, um erro de
—0,12% em relacdo ao valor obtido na modelagerti§d40 m/ms).

A consideracdo de um meio com gradiente constante de valteidva a andlise a
variar e testar ndo apenas a velocidade de refer®acigue em um modelo homogéneo
seria a propria velocidade do meio, mas também o pararfietiessa formayr sera
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Coordenada lateral (metros)
1000 2000 3000 4000 5000 6000

Profundidade (metros)
m/ms

Figura 6.7: Refletor plano-inclinado sob meio com gradientestante de velocidade
(V =2,0+Az/1250(em m/mg).

variado de 150 a 250 m/ms, com incrementos deDQ m/ms, e o gradienté sera vari-
ado de ¥100000ms? a 1/500ms ™, com incrementos de/100000ms?, de forma a
considerar sempre um gradiente positivo, ou seja, umaidelde de propagacao que au-
menta linearmente cofiz. Cada pa¥r x 3 produzird um valor de coeréncia, de tal modo
gue o par que possuir o0 maior valor de coeréncia sera aquelenglihor aproximara o
meio equivalente.

Para a avaliacdo da coeréncia, foram selecionados 5 tragsiguarda e a direita de
(&,1) = (1000, 993), além de uma janela de dados composta por 101 amostras em cada
trago. Assim, sera esse o grupo de dados, guiado pelo poatgeimde(E, 1), a ser
movimentado ao longo da secédo de chegada.

Um fator importante a ser ressaltado € que a variacdo de a@@metros em um Unico
processo deffset continuatiopossui uma nitida tendéncia de produzir varios peges
3 com altos valores de coeréncia, de modo a gerar um resultedodlusivo. Entretanto,
€ possivel eliminar os pares incorretos refazendo-se sendas utilizando-se uma outra
secao de chegada para a mesma a sec¢éo de partida. Os mapa€dei@@ncontrados
em cada analise podem ser combinados em um Unico mapa deaaged@ tal modo que
neste Ultimo apenas os valores correto¥gle 3 estardo ressaltados.

A primeira andlise foi elaborada utilizando-se como segdolatgada aquela obtida
parah = 1000m (figura 6.8(b)). Utilizando as variagdes anterionmeaitadas para a
velocidade e o gradiente vertical, foi possivel obter osss@CO mostrados na figura

125
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(a) Sismograma sintético pana=0m. (b) Sismograma sintético paha= 1000 m.

Coordenada do CMP (metros)
60000 2400 2800 3200 3600 4000

Tempo (milissegundos)

(c) Sismograma sintético pana= 2000 m.

Figura 6.8: Sismogramas sintéticos utilizados na anatisegios OCO.

6.9(a). Os raios exibidos nessa figura foram encontrad@sgsseguintes valores (em
ms 1) de: 20x 1074 40x 104 6,0x 104 80x 104 1.0x 1073 1,2x 1073

1,4x 1073 16x10°3; 1.8 x 1073 e 20 x 10°3. Na figura 6.9(a), os raios equivalentes
a esses valores de gradiente vertical correspondem, pianpraqueles posicionados
da direita para a esquerda. Além disso, em cada raio os neval@es testados de
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Coordenada do CMP (metros) Velocidade (m/ms)
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(a) Raios OCO na se¢éo sismicahde 1000m. (b) Andlise de coeréncia utilizandemblance

Figura 6.9: (a) Ampliacao do local da primeira secéo de aiteegdlizada f = 1000 m)
onde situam-se os raios OCO para diferentes valores de graéi€¢b) mapa de coeréncia
obtido para essa analise utilizangemblance

velocidade equivalem aos maiores tempos de transito, at@yaa maiores velocidades
utilizadas produziram os menores tempos.

A andlise de coeréncia entre as amostras coletas na secaotide g aquelas ex-
traidas na secdo de chegada produziu o mapa apresentadaragsfi@g(b) utilizando o
algoritmo C2 éemblanck onde a escala de valores varia de 0 (mais claro) até 1 (mais
escuro). Como previsto, nesse mapa ha uma faixa de valordm @d®eréncia que apro-
ximam adequadamente o0 meio equivalente, no GMPL000 m, para as se¢des sismicas
apresentadas em 6.8(a) e 6.8(b).

Para eliminar essa ambiglidade, uma segunda analise fmrata, utilizando-se
agora a secao da figura 6.8(c) como a sec¢ao de chegada. A figQfa)Gapresenta uma
ampliacdo da area onde os raios OCO encontrados nessa segalida se situam, en-
guanto a figura 6.10(b) exibe o respectivo mapa de coerénqizgl também mostra uma
faixa de valores de alta coeréncia. Para a obtencdo do magueincia final, optou-se
pela multiplicagdo direta entre os mapas de cada analigetesultado pode ser visuali-
zado pela figura 6.11(a), onde € possivel perceber que adamalores de alta coeréncia
diminuiu e esta agora mais proxima do valor correto, o quebetna-se demarcado na
mesma figura. Ja a figura 6.11(b) ressalta as maiores coaséioninando os valores
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inferiores a ® e ampliando a area onde permaneceram os valores situada0@&ne
1, mostrando que a andlise foi capaz atribuir quase o valginmeade coeréncia para o
parametrd3 correto.

Na figura 6.10(a), os valores @eescolhidos para tragar os respectivos raios OCO
foram os mesmos utilizados na figura 6.9(b). Os raios posacios da direita para a
esquerda correspondem aos menores gradientes. Em todwgparpcial equivalente ao
maior tempo de transito foi obtido para a menor velocidaskatia (150 m/ms), enquanto
0s pontos finais dos raios (encontrados para os menoresse®p@nsito) foram obtidos
para as maiores velocidades testadas.

Coordenada do CMP (metros)
1303300 3350 3400 3450 3500

Velocidade (m/ms)
1516 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2 23 24 25
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200 © 1.
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(a) Raios OCO na se¢éo sismicalde 2000m. (b) Andlise de coeréncia utilizandemblance

Figura 6.10: (a) Ampliacéo do local da primeira secéo de athegtilizadat = 2000 m)
onde situam-se os raios OCO para valores distintos do gtadiervelocidade e (b) mapa
de coeréncia obtido para essa analise utilizasaoblance

E interessante salientar que os raios OCO exibidos nas figi2@s e 6.10(a) também
podem ser classificados em uma outra categoria de raioaigiras raios de MZO inverso.
O MZO inverso, como o proprio nome indica, consiste de umgssc onde uma secao
de afastamento comum (diferente de zero) é obtida a partimdesecao de afastamento
nulo. Tal processo pode ser simulado através do encadeamentma migracdo em
afastamento nulo, seguida de uma demigracdo em afastagwmnton. Logo, oS raios
OCO das figura 6.9(a) e 6.10(a) podem ser chamados tambénogelea1ZO inverso.
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(a) Painel final de coeréncia. (b) Ampliacéo do painel de coeréncia.

Figura 6.11: Resultado final do mapaskmblancegobtido pelo produto direto entre os
mapas da primeira e da segunda analise e (b) ampliacdo dar@leacorrem valores de
coeréncia superiores a0

6.3 Modelo com gradiente vertical e lateral de velocidade

Este exemplo objetiva tracar os raios OCO supondo agora unelmmgde possui
gradiente vertical e lateral de velocidade, além de testaébise de coeréncia na obtengéo
dos parametros que definem um meio com essa distribuicdolaedazle, a saber, a
velocidade de referénci, o gradiente laterak e o gradiente verticgd. Para tal, sera
utilizado o meio em subsuperficie mostrado na figura 6.1Bposto por um refletor
plano-inclinado sob uma camada cuja velociddd®e propagacédo é dada pofx,z) =
2,0+ (x+500) /2000+ z/1600.

O ponto escolhido para analise sera aquele situadg en83800m et = 1125ms
na secao de partida obtida pdra= 250m. A figura 6.13(a) mostra a respectiva secao
em afastamento comum com a respectiva curva de tempo détdramss secbes de
chegada onde os raios OCO seréo tracados foram obtidas e@mkidh = 1000m,
h=1800m eh = 2900 m e encontram-se expostas nas figuras 6.13(b), 6.18(t3),
respectivamente. Por convencdao, foi escolhido, tal consademais exemplos, o ponto
(x=0,z=0) para a velocidade de referéncia.

A analise de coeréncia para avaliagdo do mergulho aparemgento escolhido pro-
duziu como resultado, utilizando o algoritmo Ginblancge uma declividadep igual
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Figura 6.12: Refletor plano-inclinado sob meio com graditatezal e vertical de veloci-
dade.

a —0,10053m/ms, com um erro de0,22% em relagédo ao valor obtido na modelagem,
igual a—0,10031 m/ms. O incremento entre cada mergulho testado,aguacisdo ado-
tada, foi de 10°m/ms, sendo os valores limites testados iguai®d m/ms. O célculo
considerou cinco tracos a esquerda e a direita do ponto eamnekajde amostragem igual
a 101 amostras.

A analise de velocidade testou uma variacdo,deilms a 27 m/ms para a velocidade
de referéncia, com incrementos d®@Dm/ms. Os gradientes vertical e lateral variaram
de5x 10 °ms1a10x 10 3ms 1, emincrementos de610 ®ms 1. Como exemplo,

a figura 6.14(a) exibe os raios OCO na sec¢do de chegada da figj8(h)6 obtidos para
a =5x10"*ms 1 e para alguns valores escolhidosfde\ figura 6.15(a) exibe, para 0s
mesmos valores de e 3, os raios OCO tracados na secao@&fsetcomum obtida para
h =1800m, enquanto a figura 6.16(a) exibe os raios OCO tracadssgd@m enoffset
comum obtida parl = 2900 m.

Nas trés figuras onde haraios OCO (figuras 6.14(a), 6.15(apé®), os valores dg
escolhidos para traca-los foram (emthsos seguintes: 51078, 5x 107°; 1,25x 10~%;
2,25x 1074 3,25x 1074, 425x 1074, 525x 1074 6,25x 10~%; 7,25x 10~%; 8,25 x
1074:9,25x 10~% e 1x 10~3. Em todas as ilustracdes, os valores escolhidos correspon-
dem, pela ordem, aos raios posicionados da esquerda pagita. dcm todos os raios, o
ponto inicial equivalente ao maior tempo de transito foidipara a menor velocidade
testada (I70m/ms), enquanto o ponto final equivalente ao menor tempcadsito foi
obtido para a maior velocidade testad& (@m/ms). Por conseguinte, 0s menores valores
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(a) Sismograma sintético pana= 250m. (b) Sismograma sintético paha= 1000m.
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(c) Sismograma sintético pana= 1800m. (d) Sismograma sintético paha= 2900 m.

Figura 6.13: Sismogramas sintéticos utilizados na anatiseaios OCO do modelo com
gradiente vertical e lateral de velocidade.

de VR equivalem a parte mais inferior dos raios OCO das referidasafig enquanto os
maiores valores dér equivalem a parte mais superior dos mesmos.
Como ha trés parametros testados, a avaliacdo dos mesmoda&proeesso de con-
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Coordenada do CMP (metros) Velocidade (m/ms)
20780 3800 3820 3840 3860 1.7 1.8 1.9 20 21 22 23 24 25 26 2.7

(a) Raios OCO na sec¢édo obtida para 1000 m. (b) Analise de coeréncia utilizandemblance
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Figura 6.14: (a) Ampliacao da primeira se¢cdo em afastantammm f = 1000 m) onde
ocorrem os raios OCO considerarme= 5 x 107*ms™ e (b) avaliacdo de coeréncia dos
parametro$ e Vg testados.
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(a) Raios OCO na se¢éo obtida para 1800 m. (b) Analise de coeréncia utilizandemblance

©

Figura 6.15: (a) Ampliacdo da segunda se¢ao em afastamamiane = 1800 m) onde
ocorrem os raios OCO considerarme= 5 x 10-4ms ™1 e (b) avaliacdo de coeréncia dos
parametro$ eV testados.
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Coordenada do CMP (metros) Velocidade (m/ms)
1703600 3700 3800 3900 4000 4100 4200 4300 4400 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 2.7
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(a) Raios OCO na sec¢éo obtida para 2900 m. (b) Analise de coer2ncia utilizand@mblance
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Figura 6.16: (a) Ampliacao da terceira secao em afastancentom f = 2900 m) onde
ocorrem os raios OCO considerarme= 5 x 10-*ms™ e (b) avaliacdo de coeréncia dos
parametro$ eV testados.

tinuacdo de afastamento produzira um cubo de valores, dend@@sNVr x Ng x Ng,
ondeNVk € o nimero de velocidades testadas, enqubgte Ng representam a quan-
tidade de gradientes testados nas direcOes lateral ealergspectivamente. A figura
6.17(a) mostra a fatia desse cubo refererde=a5 x 10~*ms 1. E possivel perceber, em
especial pela figura 6.17(b), onde apenas os valores denceestima de @ da figura
6.17(a) sdo mostrados, que, mesmo utilizando trés secOelsedada, ainda ha varios
valores dévg e 3 associados ao valor escolhido @groduzindo alta coeréncia. Os va-
lores incorretos podem ser mitigados se a analise se rppgtiroutras secoes, de maior
afastamento.

Ainda sim, uma analise dos valores de coeréncia mostradigguna 6.17 indica que,
ao final da analise, um dos trés maiores valores de coeréntrajdos do arquivo de
saida de dados e pormenorizados na tabela 6.1, foi obtidovpat 2,25m/ms e =
6,25 x 10~ m/ms, exatamente os valores corretos do modelo testadotefesmante
observar que, por convencady = 2,25m/ms corresponde a velocidade de referéncia
em (x=0,z=0). Na etapa de obtencdo das curvas de tempo de transitopurile,
para o modelo analisad®¥r = 2,0m/ms em(x= —500z=0). Entretanto, ambas as
velocidades representam exatamente 0 mesmo modelo, umae/ézpossivel escrever a

133



Velocidade (m/ms) Velocidade (m/ms)
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(a) Painel final de coeréncia. (b) Ampliacéo do painel de coeréncia.

Figura 6.17: (a) Painel final de coeréncia obtido pelo produiire os painéis parciais
obtidos e (b) ampliacdo da area onde ocorrem valores demieuperiores a,9.

igualdade

V = 2,0+ (X+500) /2000+ z/1600= 2,25+ x/2000+ z/1600. (6.1)

O resultado anterior leva a conclusao direta de que o pootthédo para a velocidade
de referéncia néo interfere na obtencdo dos valores cerdeta e 3. Logo, pode-se
escolher, por convencao, qualquer ponto do modelo parasema-la.

A partir do cubo de valores de coeréncia gerados para edtaea@apossivel extrair
varios planos de coeréncia referentes a um valor espec#iaood (3 testado, tal como
foi ilustrado pela figura 6.17, obtida pama= 5 x 10~*. Alternativamente aos resultados
ja encontrados para um mesmo gradiente lateral, a figurdaf.&Ribe os raios OCO
obtidos na secédo de chegada da figura 6.13(b) para algumes/dkm e um valor fixo do
gradiente vertical, a sabg = 6,25x 10~*. A figura 6.18(b) exibe os respectivos valores
de coeréncia para todos os valoresidestados.

Da mesma forma, e escolhendo-se os mesmos valgoasa os quais foram tracados
os raios da figura 6.18, a figura 6.19(a) exibe os raios OCOazbhid se¢cédo de chegada
da figura 6.13(c), enquanto a figura 6.19(b) exibe os resjpsctalores de coeréncia para
todos os valores de testados. Ja a figura 6.20(a) exibe os raios OCO obtidos na seca
de chegada da figura 6.13(d), enquanto a figura 6.20(b) egilbespectivos valores de
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Coordenada do CMP (metros) Velocidade (m/ms)
1223720 3760 3800 3840 3880 3920 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 2.7
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(a) Raios OCO na sec¢édo obtida para 1000 m. (b) Analise de coeréncia utilizandemblance
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Figura 6.18: (a) Ampliacdo da primeira se¢cdo em afastantammm f = 1000 m) onde
ocorrem os raios OCO considerar@le- 6,25 x 10~*ms! e (b) avaliacdo de coeréncia
dos parametros eV testados.

coeréncia para todos os valoresodestados.

Tabela 6.1: Tabela contendo, para o exemplo analisado, iosasaalores de coeréncia
gerados pelo produto entre os valores parciais obtidosgaaia uma secdes de chegada
utilizadas.

VR B Cs
2,17 | 7,30x 107% | 0,991
2,22 | 6,65x107* | 0,991
2,25| 6,25x10°* | 0,991

Nas figuras 6.18(a), 6.19(a) e 6.20(b), os valorestdem ms!) escolhidos para
tracar os raios OCO la localizados foram os seguint@sz 50%; 5,0x 107°; 1,0x 10~%;
20x107% 30x10% 40x10% 50x 104 6,0x 104 70x 1074 80x 104
9,0x 1074 e 10 x 103. Em todas as ilustracdes, os valores escolhidos correspond
pela ordem, aos raios posicionados da esquerda para adikai todos o ponto ini-
cial equivalente ao maior tempo de transito foi obtido pameamor velocidade testada
(1,70m/ms), enquanto o ponto final equivalente ao menor tempcadsito foi obtido
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Coordenada do CMP (metros) Velocidade (m/ms)
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(a) Raios OCO na sec¢édo obtida para 1800m. (b) Analise de coeréncia utilizandemblance

Figura 6.19: (a) Ampliacdo da segunda se¢do em afastamamiane b = 1800 m) onde
ocorrem os raios OCO considerar@le= 6,25 x 10~*ms e (b) avaliacdo de coeréncia
dos parametrog eV testados.

Coordenada do CMP (metros)

Velocidade (m/ms)
1903200 3400 3600 3800 4000 4200 4400 4600 4800
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Tempo (milissegundos)
Gradiente lateral (1/ms)
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(a) Raios OCO na se¢éo obtida para 2900 m. (b) Analise de coeréncia utilizandemblance

Figura 6.20: (a) Ampliacdo da terceira se¢cdo em afastancenmtom f = 2900 m) onde
ocorrem os raios OCO considerarle= 6,25 x 10-*ms! e (b) avaliacdo de coeréncia
dos parametros eV testados.
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para a maior velocidade testada72m/ms). Por conseguinte, oS menores valoregzde
equivalem a parte mais inferior dos raios OCO das referidasafsgy enquanto os maiores
valores de/gr equivalem a parte mais superior dos mesmos.

Velocidade (m/ms) Velocidade (m/ms)

17 1.8 1.9 20 21 22 2.3 24 25 26 27 222 223 224 225 226 227

14 4.64
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g i g 49 0.96
i) 0.6 g
2 71 \ 2 5] 0.94
£ | 0.4 £ :
£ 6 £ 5.14
@ 0.2 g 0.92
o 7 © 5.24
0 0.90
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x1074 x1074
(a) Painel final de coeréncia. (b) Ampliacéo do painel de coeréncia.

Figura 6.21: (a) Painel final de coeréncia obtido pelo produiire os painéis parciais
obtidos e (b) ampliacdo da area onde ocorrem valores derieiperiores a,9.

O produto entre os painéis de coeréncia mostrados nas figuraf), 6.19(b) e
6.20(b) resultara no painel da figura 6.21(a), exatamentenm e coeréncia equivalente
ap =6,25ms* do cubo final. Excluindo-se as coeréncias inferiore9ad®dpossivel en-
contrar o resultado exibido pela figura 6.21(b), que evidetde forma precisa os valores
corretos para o gradiente lateral, ou seja; 5 x 1074, e para a velocidade de referéncia
emx=0ez=0, a saber’gr = 2,25m/ms. O valor de coeréncia maximo obtido pelos

parametros corretos, e ressaltado na figura 6.21(b), énexata igual aquele mostrado
natabela 6.1, ou sej@s = 0,991.
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6.4 Modelo com gradiente vertical de vagarosidade qua-
dratica

Nesta secao, os raios OCO seréo tracados para uma distoillgg&elocidade onde
ha um gradiente vertical de vagarosidade quadratica. O Imatiézado nesta analise
encontra-se apresentado na figura 6.22 e pagsti 20000m/s emzzr =0 e3 = —50
?m—3. As seces sismicas em afastamento comum para 0 modelormisado cons-
tam na figura 6.23. Utilizando esses sismogramas sint&tmo® dados de entrada e a
hipotese de um modelo onde a velocidade possui uma varidéétida & do meio origi-
nal, a analise de velocidade via raios OCO deve fornecer asnadirosvg e [3 desejados
coincidentes, ou bem aproximados, com os parametros aisgilo modelo.

Coordenada lateral (metros)
1000 2000 3000 4000 5000 6000 ,7000 8000

Profundidade (metros)
m/ms

Figura 6.22: Refletor plano-inclinado sob meio com gradientestante de vagarosidade
quadratica (1V2 = 1/4000— 50Az, em £/m?).

O ponto escolhido para ilustrar a analise encontra-se nasl@adas = 4500m
e T = 1538 ms da sec¢do de afastamento nulo mostrada na figura)6.23faal sera,
por conseguinte, a secdo de partida da andlise. O mergudtiera@ encontrado nesse
ponto utilizandosemblancéoi de ¢ = —0,15848 ms/m, um erro de0,09% em relacdo
ao valor obtido na modelagem(,15863 ms/m). Os mergulhos maximos testados foram
+0,2ms/m, com incrementos de 1ms/m.

Nesta analisé/r sera variado de,50 a 250 m/ms, com incrementos deDQ m/ms, e
o gradientd seréa variado de-0,5m 23 a—100,0sm~3, com incrementos de®sm—3,
de forma que a velocidade de propagacao aumente com a piddded Cada parg x 3
produzird um valor de coeréncia, de tal modo que o par queupassnaior valor de
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(a) Sismograma sintético pana= 250 m. (b) Sismograma sintético paha= 1250m.
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(c) Sismograma sintético paha= 2750m.

Figura 6.23: Sismogramas sintéticos utilizados na anabéiseaios OCO.

coeréncia sera aquele que melhor aproximara o meio eqguigadmtre as duas secoes.
Para a avaliagdo da coeréncia, foram selecionados 5 trasosiarda e a direita do ponto
escolhido, além de uma janela de dados composta por 101lrasest cada trago.

A primeira analise foi elaborada utilizando-se como segfoleigada aquela obtida
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parah = 1250m (figura 6.23(b)). Utilizando-se as variagbes amerente citadas para
a velocidade e o gradiente vertical, foi possivel obter @sr@CO mostrados na figura
6.24(a). A analise de coeréncia utilizansemblanceroduziu o mapa apresentado na
figura 6.24(b). Assim como ocorreu no exemplo da se¢do 6s3enmapa ha uma faixa
de valores de alta coeréncia que aproximam adequadamerg®a@quivalente para as
secoes sismicas apresentadas em 6.23(a) e 6.23(b). Umdaegpalise, utilizando agora
a secao da figura 6.23(c), foi elaborada para aprimorar esséiado. A figura 6.25(a)
apresenta uma ampliacdo da area onde os raios OCO encomteggdasanalise se situam,
enquanto a figura 6.25(b) exibe o respectivo mapa de coarpaca todos os valores de
B testados.

Coordenada do CMP (metros) Velocidade (m/ms)
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(a) Raios OCO na secéo sismicade 1250m. (b) Andlise de coeréncia utilizandemblance

Figura 6.24: (a) Ampliacdo da secao de chegada onde ocogeains OCO e (b) avali-
acao de coeréncia dos paramefiqsalores mostrados em moduloyg testados.

Nas figuras 6.24(a) e 6.25(a), os valorespfdeem £ms 3) escolhidos para tracar
os raios OCO la localizados foram os seguinte40,0; —20,0; —30,0; —40,0; —50,0;
—60,0; —70,0; —80,0; —90,0 e —100,0. Em todas as ilustragdes, os valores escolhidos
correspondem, pela ordem, aos raios posicionados da daquesta a direita. Em todos
0s raios, o ponto inicial equivalente ao maior tempo de ir@rai obtido para a menor
velocidade testada B0 m/ms), enquanto os pontos finais dos raios (encontradaspa
menores tempos de transito) foram obtidos para as maioiesdedes testadas.

O mapa de coeréncia final, obtido pela multiplicacéo direteeeos mapas de cada
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Coordenada do CMP (metros) Velocidade (m/ms)
2103700 3900 4100 4300 4500 4700 1516 1.7 1.8 1.9 20 21 22 23 24 25

Tempo (milissegundos)
Gradiente vertical (s"2/m”3)

(a) Raios OCO na secéo sismicalde 2750m. (b) Andlise de coeréncia utilizandemblance

Figura 6.25: (a) Ampliacdo da secéo de chegada onde ocogeains OCO e (b) avali-
acdo de coeréncia dos paramefdsalores mostrados em moduloYge testados.

analise, pode ser visualizado na figura 6.26(a), onde évyebsmirceber que a faixa de
valores de alta coeréncia diminuiu e esta agora mais progonaalor correto, o qual
encontra-se demarcado na mesma figura. Por fim, a figura p &frgsenta uma ampli-
acdo da area onde se situam os valores de coeréncia supariitfie

Com os resultados obtidos, é possivel determinar ainda eidatie rms para o evento
de reflexdo selecionado a partir da equacao (4.225). As eoadads do ponto migrado
em profundidade para os parametros que geraram o maiordealooeréncia na figura
6.26(b), ou sejavg = 20000 m/s,p = —50m 3, foramx = 180002m ez= 163967 m.
Além disso, sendb = 250m et = 1538 ms na sec¢do onde o evento de reflexdo foi sele-
cionado e utilizando as equacdes (4.142) e (4.143) paracaleaeao, € possivel obter
que

0 01+02 38036+36058

V2 =~ — s Vims~ 2,19m/ms
ms = ¢ T 15380 ms
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(a) Painel final de coeréncia. (b) Ampliacéo do painel de coeréncia.

Figura 6.26: (a) Painel final de coeréncia obtido pelo pro@utre os painéis parciais e
(b) ampliagéo da &rea onde ocorrem valores de coeréncia@@gea 09. Os valores do
gradiente vertical estdo em madulo.

6.5 Modelo com gradiente vertical e lateral de vagarosi-
dade quadratica

Nesta sec¢do, os raios OCO serao tracados considerandorgeiagodistribuicdo de
velocidade onde ha um gradiente vertical e lateral de vaghlde quadratica. O modelo
utilizado nesta andlise encontra-se apresentado na filite osswr = 20000 m/s em
XxrR=0ezr=0,0 =500m 3 ep =—-40,0m 3. As secdes sismicas em afastamento
comum encontradas para o respectivo modelo sdo mostradasire6.28. Utilizando
esses sismogramas sintéticos como dados de entrada e eshipé um modelo onde
a velocidade possui uma variacao idéntica a do meio originahalise de velocidade
via raios OCO deve fornecer os parametv@s a e 3 desejados coincidentes, ou bem
aproximados, com 0s parametros originais do modelo.

O ponto escolhido para analise sera aquele situad® em250m et = 1457 ms na
secao de partida obtida pana= 250m. A figura 6.28(a) mostra a respectiva se¢cdo em
afastamento comum e sua curva de tempo de transito. As sdeddwgada onde os
raios OCO serdo tracados foram obtidas consideréndd 000m,h = 2000m eh =
3000m e encontram-se expostas nas figuras 6.28(b), 6.28(2Bl), respectivamente.

142



Coordenada lateral (metros)
1000 2000 3000 4000 5000 6000 ,7000 8000

Profundidade (metros)
m/ms

Figura 6.27: Refletor plano-inclinado sob meio com gradieettical e lateral de va-
garosidade quadratica.

Por convencéao, foi escolhido, tal como nos demais exemplpsnto(x = 0,z= 0) para
a velocidade de referéncia.

A andlise de coeréncia para avaliagdo do mergulho aparergernio escolhido pro-
duziu como resultado, utilizando o algoritmo G2blancge uma declividade igual a
0,00216 m/ms, com um erro de0,93% em relagéo ao valor obtido na modelagem, igual
a 000214m/ms. O incremento entre cada mergulho testado, é&gpetcisdo adotada,
foi de 10°m/ms, sendo os valores limites testados iguai&b m/ms. O calculo con-
siderou cinco tracos a esquerda e a direita do ponto e unmia @@emostragem igual a
101 amostras.

A analise de velocidade testou uma variacéo,8eilms a 25 m/ms para a velocidade
de referéncia, com incrementos d®@Dm/ms. Os gradientes vertical e lateral variaram
de —0,5m3 a—100$m~3 e de 05m—2 a 1008m3, respectivamente, sempre em
incrementos de 8m~3. Quaisquer variacdes poderiam ser testadas parf, mas
optou-se por mostrar os resultados das faixas de valoreogterdo as respostas corretas.
O medidor de coeréncia escolhido para avaliacdo dos pa@snestados foi semblance
(equacao (3.13)).

Como primeiro exemplo, a figura 6.29(a) exibe uma ampliacloctd, na secéo de
chegada da figura 6.28(b), onde os raios OCO se situam, of#igas o gradiente lateral
correto, ou sejay = 50,0m 3, e para alguns valores escolhidosfdeA figura 6.29(b)
exibe o respectivo mapa de coeréncia, obtido para todosla®sale gradiente vertical
testados.

A figura 6.30(a) também exibe, para os mesmos valorese&lp, uma ampliacdo da
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(a) Sismograma sintético pana= 250m.
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(c) Sismograma sintético paha=2000m.
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(b) Sismograma sintético paha= 1000m.
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(d) Sismograma sintético paha= 3000 m.

Figura 6.28: Sismogramas sintéticos utilizados na anatiseaios OCO do modelo com
gradiente vertical e lateral de vagarosidade quadratica.

area da secéo eaffsetcomum obtida parh = 2000m onde os raios OCO se localizam,
enquanto a figura 6.30(b) mostra todo o respectivo painebdeacia. Por fim, a figura
6.31(a) mostra, para os mesmos valoresi@=3, uma ampliacéo do local da se¢éo em
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Coordenada do CMP (metros) Velocidade (m/ms)
5 4200 4220 4240 4260 4280 1516 1.7 18 19 20 21 22 23 24 25

Tempo (milissegundos)
Gradiente vertical (s"2/m”3)

(a) Raios OCO na secéo sismicalde 1000m. (b) Andlise de coeréncia utilizandemblance

Figura 6.29: (a) Ampliacdo da sec¢do de chegada onde ocorseraims OCO con-
siderandax = 50,0°m~2 e (b) avaliac&o de coeréncia dos parameiroslores mostra-
dos em maddulo) ¥k testados.

Coordenada do CMP (metros) Velocidade (m/ms)
200000 4100 4200 4300 4400 4500 4600 1516 1.7 1.8 1.9 20 2.1 22 23 24 25

Tempo (milissegundos)
Gradiente vertical (s"2/m"3)

(a) Raios OCO na se¢éo sismicade 2000m. (b) Andlise de coeréncia utilizandemblance

Figura 6.30: (a) Ampliacdo da secdo de chegada onde ocorseraias OCO con-
siderandax = 50,0°m~3 e (b) avaliacéo de coeréncia dos paramerpslores mostra-
dos em modulo) ¥R testados.
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afastamento comum obtida pdra- 3000 m onde os raios OCO se estabelecem, enquanto
afigura 6.31(b) exibe o painel completo de coeréncia, pakestos valores d@testados.

Coordenada do CMP (metros) Velocidade (m/ms)
2703800 4000 4200 4400 4600 4800 15 16 1.7 1.8 1.9 2.0 21 22 23 24 25

Tempo (milissegundos)
Gradiente vertical (s"2/m"3)

(a) Raios OCO na secéo sismicade 3000m. (b) Andlise de coeréncia utilizandemblance

Figura 6.31: (a) Ampliacdo da secao de chegada onde ocorseraias OCO con-
siderandax = 50,0°m~2 e (b) avaliacéo de coeréncia dos paramerpslores mostra-
dos em modulo) ¥R testados.

Nas trés figuras onde os raios OCO foram mostrados, os vaefesstolhidos para
traca-los, em4n~2, foram os seguintes-10,0; —20,0; —30,0; —40,0; —50,0; —60,0;
—70,0; —80,0; —90,0 e —1000. Todos foram obtidos j& para o valor correto do gradi-
ente lateral, ou sejay = 50,0°m~3. Nas ilustracdes mostradas, os valores escolhidos
correspondem, pela ordem, aos raios posicionados da daguea a direita. Em todos
0s raios, o ponto inicial equivalente ao maior tempo de ii@ufigi obtido para a menor
velocidade testada B0 m/ms), enquanto os pontos finais dos raios (encontrada®pa
menores tempos de transito) foram obtidos para as maioi@sdedes testadas.

O produto entre os painéis de coeréncia mostrados nas figutaf), 6.30(b) e
6.31(b) resulta no painel da figura 6.32(a), que é a fatia 8o de valores testados cor-
respondente a = 50,0m~3. Excluindo-se as coeréncias inferiores,,® possivel
encontrar o resultado exibido pela figura 6.32(b), que exidede forma precisa os valo-
res corretos para o gradiente vertical e a velocidade deérefia, ou sejgd = —40Sm—3
eVr = 2,0m/ms, respectivamente. O valor de coeréncia obtido peldspetros corretos
com semblancee ressaltado ne figura 6.32(b), foi d®®9, justamente o maior valor
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- 0.90

(a) Painel final de coeréncia. (b) Ampliacéo do painel de coeréncia.

Figura 6.32: (a) Painel final de coeréncia (contido no pare50,0s°’m—3) obtido pelo
produto entre os painéis parciais das trés analises rdatiza(b) ampliagdo da area onde
ocorrem valores de coeréncia superioresda Qs valores do gradiente vertical estdo em
madulo.

encontrado ao final da andlise.

Com os resultados obtidos, € possivel determinar a veloeitasipara o evento de re-
flexdo selecionado a partir da equacao (4.225). As coordsrtadponto migrado em pro-
fundidade para os parametros que geraram o maior valor dénmie na figura 6.26(b),
ou sejaVg = 20000m/s,a = 50,0m~2 e B = —40,0m3, foramx = 133353m e
z=133351m. Além disso, sendb = 250m et = 1457 ms na sec¢do onde o evento de
reflexdo foi selecionado e utilizando as equacdes (4.178)&4) para o céalculo de, é
possivel obter que

0 01+02 28690+ 27303

2 _0_ ' ~
Vims = - L 14570 o Vims~ 1,96 m/ms

147



Capitulo 7

Conclusoes

Com os resultados apresentados, € possivel concluir que:

1. Asimplementac¢des mostram que a analise de velocidagesieoé capaz de forne-
cer os resultados almejados, a saber, a obtencdo de modelekdidade equiva-
lente através de mapeamentos entre secfes sismicasdblizgos virtuais basea-
dos em procedimentos de continuacdo de afastamentos, @dbsiraqui de raios
OCO.

2. A analise de coeréncia para determinacao de mergulhergpate curvas de tempo
de reflexdo produz resultados altamente satisfatorios dosdgm ruido, principal-
mente quando os algoritmos baseadosemblance autoestrutura séo utilizados,
como atestam os resultados mostrados na secdo 5.3. Nessa B&gs10, pode-se
perceber que o algoritmo C1 perde precisao de forma maisstent& do que o0s
algoritmos C2 e C3.5 a medida que o mergulho aparente tornaiseagentuado,
0s quais mantém, nessa condicao, erros relativos proxim0%uinclusive.

3. Para a andlise de velocidade proposta produzir ressltadss precisos e/ou elimi-
nar ambiglidades, € necessario que o numero de se¢OesasigmiEstigadas seja
sempre superior ao numero de parametros testados. Desse guathdo apenas
a velocidade é testada sdo necessarias pelo menos duas sisplieas em afas-
tamento comum, tal como apresentado na secdo 6.1. Quandocalade e um
parametro de gradiente sdo testados, sdo necessarias a® tmésnsecdes sismi-
cas para que resultados ambiguos sejam eliminados, costarates exemplos
das secdes 6.4. E quando a velocidade e dois parametrosdientgasao testa-
dos, s@o necessarios ao menos quatro se¢des sismicas pasao fim. Logo,
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€ possivel concluir, por inducéo direta, que seNpgparametros sendo testados,
serdo necessarias, ao mens+ 1 secbes em afastamento comum para dirimir
resultados ambiguos.

4. A andlise de velocidade produz melhores resultados edaedie a diferenca entre
os afastamentos utilizados nas sec¢des sismicas investigadenta, de tal modo
gue quanto maior essa diferenca, melhor € a eliminacao dikadss ambiguos, de
tal modo que o uso de afastamentos longos torna-se uma gantagmetodo. Para
os casos de modelos com distribuicdes heterogéneas detagleco uso de afasta-
mentos mais extensos ajuda também a estreitar a faixa dewvale alta coeréncia
gue se obtém quando o mapeamento entre duas secdes € ediradmo 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 tralfathoss séo:

1. A generalizacéo dos procedimentos expostos para mad€liosensionais, tendo-
se em vista que todos os procedimentos mostrados nestitraloalem ser direta-
mente deduzidos para modelos 3D. Com isso, é possivel coastélises supondo
meios com varias associac¢des entre 0s gradientasyear, para cada uma das dis-
tribuices de velocidade equacionadas na secéo 4.4, o geecpevar para quatro
0 numero de parametros a serem testados.

2. O equacionamento de outras distribuicbes de velocidadecomo aquelas onde
h& gradiente de vagarosidade ou do logaritmo da velocidadentdo de distribui-
¢Oes onde a velocidade varia quadraticamente com a prataheli Alguns estudos
analiticos para modelos tais como esses encontram-segmpk, enCERVENY
(1987, 2001) e podem ser aproveitados para ampliar a vdeatiamodelos investi-
gados, acoplando-os a analise proposta. Além disso, aibdicbes de velocidade
anteriormente citadas podem também ser obtidas para nsa@lelgossibilitando
combinag0des diversas entre os gradientes ao longo de cadeoerdenado.

3. As principais etapas que compdem a andlise de velocidagegia séo totalmente
independentes, de tal modo que o algoritmo pode ser comeata paralelizado.
Tal caracteristica torna-se uma vantagem a medida que orolgdaeeparametros
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testados aumenta, o que pode exigir um custo computacianaf,rmas que pode
ser diminuido com a adocéo de uma estratégia de computaggelpa Por con-
seguinte, é possivel supor que utilizando, por exemplajitetgras de memoéria
distribuida, o tempo de processamento diminuira por unt fataximo do niumero
de maquinas utilizadas, tendo-se em vista a baixa necdssildgacomunicacéo via
rede devido a estrutura intrinseca do algoritmo adotado.

. A'insercéo e a averiguacdo da abordagem apresentadarabstbo em procedi-
mentos de imageamento baseados em migracao pré-empiltoeenetempo, além
da comparacao da metodologia proposta com outros métoduosatise de veloci-
dade, principalmente aqueles baseados em migracéo pitamento. O uso da
analise por raios OCO em meios geoldgicos mais complexostarsk apresenta
como um trabalho futuro de interesse. Dessa forma, seré/pbswestigar o nivel
real de aprimoramento, em dados sintéticos de modelos maiglexos ou dados
reais, que a andlise proposta € capaz de fornecer a comsttagénagens, espe-
cialmente em tempo. Como destaque, a aplicacdo de raios OCQ@adws tkais
possibilitara avaliacdes de sua eficiéncia, precisdo estebwnas situacdes prati-
cas encontradas na indastria, permitindo também compesagiire os resultados
obtidos a partir de aquisices maritimas e terrestres.
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Apéndice A

Deducao das Curvas Isocronas Para
Modelos Com Gradiente de Velocidade

A.1 Curvaisocrona para meios com gradiente vertical de
velocidade

A.1.1 Tempos de transito

Estudos sobre meios cuja velocidade de propagacéao vasahirente com a profun-
didade sdo alvo de atencdo da comunidade cientifica ha déchllitaa ampla revisédo
encontra-se em SLOTNICK (1959), que mostrou que a frente da propaga-se nesse
meio segundo a forma de uma esfera cujo centro se move Vewrtice como uma funcao
do tempo e que a geometria do trajeto percorrido pelo raiocélar. Os resultados de
SLOTNICK (1959) foram expandidos por DIETRICH & COHEN (1993)jcactrabalho
apresentou uma formulacao analitica visando migracaogiastéamento nulo e uma de-
ducéo para a expressao da curva isocrona para meios comaeisga® de velocidade.
Outros exemplos de aplicacdes direcionadas a tais meiot/envprocessamento DMO,
como em PERKINS & FRENCH (1990), comportamento de geometrias @RRxem-
plo, em LEVIN (1998), além de estudos analiticos envolvemtimria de tracado de raios,
em especiaCERVENY (1987, 2001), entre outros. Os desenvolvimentosis&im com
a definicdo do parametro de raio (ou componente horizontehgierosidadey,, 0 qual
€ constante ao longo da trajetdria do raio, como sendo

senjo

I:)xo: Vv )

(A.1)
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ondey, é o angulo inicial do raio em relacdo ao eixo vertical. Para aistancia in-
finitesimal ds = dz/ cosy, percorrida pelo raio, o tempo de percurdo é dado por

dt =ds/V =dz/(Vcosy). Integrando-se esta Ultima relagdo e levando-se em consi-
deracdo (A.1), o tempo de transitg da fonte até um ponto da interface localizado a uma
profundidadeAz (em relacao a fonte) € calculado a partir da expresséo

Az dz Az dz
i=| ————= :
. /O Vy/1-PZV?2 /0 Pxo|V2y/1/ (PZV?) —1

Fazendo-se uma substituicdo do tipe- 1/ (|Pso|V ), de onde se obtém

(A.2)

dw B
dz = |Pxo|V2’
a integral em (A.2) transforma-se em

Wo Az

T = 1/W2 dw_ _ 1cosh‘lw = 1cosh‘l
° BJw vw2—1 B w B Pl V g

——Eln 1+ 1—1+In 1+ 1—1
B |Pxol V PZV? [Pxol Vo PZVE

| (1+\/1—P)%0V2>V0 B 1| (1+|Pz|)vo
" B [<1+1on\>v] |

1
B7 | (1+virmg)v| B

ComoPx = Pyo, P,o > 0 e supondd®, > 0, ou seja, uma trajetoria onde o raio € sempre
descendente, a equacéao anterior se reduz a

1 1 1 (1
Tsi= E {cosh <Pxovo> —cosh (PxoVﬂ . (A.3)

E facil deduzir ainda que 8 < 0, o que significa que o raio esta retornando a superficie,
em trajetoria ascendente, a equacéo de tempo de transsargasser

1 1 1
Tsi = — |cosh® < ) +cosh® ( )} . A4
*T B { PxoVo PoV (A-4)

Logo, para a consideracdo de trajetorias onde o raio possyanto de inflexdo (ou
retorno), a equacao de tempo de transito deve ser reesiyitaferma

1 1 1
Tsi= = cosh‘l( ) +ecosht ( )} , A5
B l PoVo PV (A3)

i = —

onde
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—1 antes do ponto de inflexao
€= 0  no ponto de inflexdo (A.6)
+1  apods o ponto de inflexao.

A ambiguidade relacionada a presenca, ou néo, do ponto dgéofpode ser removida

a partir da integral que fornece o deslocamento lateral i@ pla fonte)Ax; = h+ A,
dada por

Ax _/Azserwodz_/AZ PV dz A7)
"o cospo  Jo J1-PVZ '

A solucao mais geral da integral anterior € dada pela exgowess

1
e [,/ 1-P2V2+e\/1— P%OVZ] . (A.8)

A expressao do tempo de transito pode ser reduzida a um terav@ésda regra da
adicao entre cossenos hiperbdlicos dada pela sentenca

AV =

coshta+coshb=cosh? {abi \/(a2 —1) (k2 — 1)} : (A.9)

Por conseguinte,

1
15 = —cosht

ey (1) (reye 1)
N A A A A AT

. 1 1 1 2\/2 2\/2
= goosh {PXZOVVO {1+s\/(1—Pxovo)(1—PXOV)

cosh(1sif) = P20\1/V0 {1+ e/ (1—P§0V§)(1—P§OV2)] . (A.10)

Além disso, a partir de (A.8) é possivel encontrar também que

2
B2AXE = — (V2 +VZ) + =3 [1+s\/ 1- PX20v2\/ 1- onvg]

X0

1 BZAX2+V2 —|—V2
2\/2 2\/2| — 1 0
= [1+e\/1—PXOv \/1—Pxovo} — ) . (ALl
Logo, a substituicdo de (A.11) em (A.10) leva a
B2AXE +V2 4 V2

cosh(tsiB) =

A.12
PV (A.12)
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de onde se conclui que

2
B2 (h+A&)"+V2+V2
2V V,

1
Tsi= - cosh ™t

B

A trajetéria geométrica do raio também pode ser deduzidata da (A.8), a qual

(A.13)

pode ser reescrita sob a forma

AX]_ BPXO_VOPZO - S\/ 1— P)%OVZ .

Elevando-se a express&o anterior ao quadrado e dividipdoffPZ, é possivel reapre-
senta-la sob a forma

Mf%)z ( \@)2 1
AX1 — + A2+ = | = ==
( ' BPo B B2P2,
Vo Pyo\ 2 V,\ 2 1
<x—xo— 0 Z°) +(Z—Zo+—0) (A.14)

BPxo B/ B*P%
Portanto, o ultimo resultado mostra que a geometria dotérgiercorrido pelo raio em

um meio com gradiente vertical de velocidade é equivalent® &irculo com diametro
igual a|2/ (BPxo) | € centro em

Vo Pzo Vo)
ylo—— | -
BPxo B

Utilizando-se o mesmo procedimento mostrado para o raic€gpeopaga até a inter-

(X, Z0) = (Xo+

face, pode-se encontrar o tempo de transito para o raiddefletqual sera

(A.15)

1 2A2 V2 4Vv2] 1 2(h—NA%)2+V24V2
Tir = ~ cosht PG VIiVo | L oogp | PL(NZ A8 +VEHV
B 2V Vo B 2V V,

Portanto, a equacao final para o tempo de transito total dgjua se propaga da fonte

até a interface e desta até o receptor sera

T=Tsi+Tjr
1 IBh+0a8)24v2ev2| 1 [ B?(h=—A8)%+V2+\2
—| > cosh! ° |+ -cosht o1l (A.16
Bcos A + BCOS VV, ) ( )
ou ainda,
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2 2 2 2 2(h_ 2 V24 \2
TB: COShil B (h+A£) +V +VO _i_coshfl B (h AE) + +Vo
2V V, 2V Vo
T
B =Tg+ T, (A.17)

ondet,, =TsiB et = Tir B.

A.1.2 Equacéo da curva isocrona

Para explorar a forma particular da equacéo de tempo dettré@onveniente uti-

lizar

cosh(1f) = cosh(tg, +Tz) - (A.18)

A expanséo da equacéao anterior leva a

2cosh(1B) cosh(tg) cosh(t,;) — [cosH (Tg,) +cosHf (1,5)] =senlf (1B),  (A.19)

onde pode-se utilizar as definicbes mostradas em (A.1.tendb-se

cosh(tg,) cosh(tg)

[B2(h+A8)2+V2+V2] [B2(h—08)2 +Vv2 1+ V2
2V, 2V V,
_(Bzh2+BZAE2+V2+V02>+2B2hAE y
2V \,
y (B?h? + B2AE2 + V2 +VZ) — 2B%hAE
2V,
(I32h2+BZAE2+V2+V02)2—4B4h2A52
4V2\2
r2_4 4h2A 2
[%] , (A.20)
(0}
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2 2

[ B (h+ 0824 v2 V2 B? (h—28)* +V2 + V2
coslf (1) +costt (15) = 2V Vs 2V Vp
_ [2(BPr+ B8+ V24 V3)? + 82
= VEVE:
(T2 4+ 4B*h2AE2
_ %} (A.21)
L o)
coml™ = B?h? + B2AE% + V2 +VZ. Logo,
r2—4p*hPag?]  [T244p°n%Ag%)
ZCOSHTB){ AV22 }_{ 2V2V2 }_Senﬁ(TB)

F2cosh(1B) — 2 — 4B*h?AE? cosh(TB) — 4B*h?AE2 = 2VA/2senlt (1)

2 [cosh(TB) — 1] — 4B*h2AE? [cosh(TB) + 1] = 2V2V.2senl? (TB)

I
o [ o [

F2 apteag? {cosh(TB) +1} EPVEY: [COSH(TB) — 1}

cosh(tf)—1 cosh(tp) —1
2 — 4B*h?Ag2 {%} = 2VA/2[cosh(1B) +1]. (A.22)

Utilizando as relacdes

cosif (%) = %ZT)H e senH (%) = %;)—17 (A.23)

chega-se a equacao final da is6crona
2 — 4B*h?Ag2 cott? (Bt/2) — 4V3V2cost (BT/2) =0

(B2h2 -+ B2AE2 + V2 +V2)? — 4B*h2AE2 cott? (BT/2) — 4VA2cosi (B/2) =0,
(A.24)
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ou ainda, utilizando-s¥ =V, + Az,

[B2 (12 -+ A&+ AZ) + o (BDZ+ Vo) * -
—4B*h2AE2 coth? (BT/2) — 4 (Vo + BAZ)?VZcostf (Bt/2) =0.  (A.25)

A.2 Curva isocrona para meios com gradiente vertical e

lateral de velocidade

A.2.1 Tempos de transito

Para se encontrar a expressao para a curva isécrona de meiagadiente vertical
e lateral de velocidade é preciso, primeiramente, enaoatexpressao para 0 tempo
total de reflexdo. Uma forma simples de se obté-la é utilimasistema de coordenadas
onde o novo eixo horizontal coincida com a diregdo onde ecgradiente horizontal
nulo. Dessa forma, s6 havera variacao de velocidade ao imgovo eixo vertical, cujo
gradiente sera uma composicao dos gradientes origirafs O objetivo é encontrar um
sistema de referéncia onde as equac¢Oes para modelos cagéieevertical de velocidade
possam ser aproveitadas. Na pratica, apenas as posi¢coesfendplade e os valores dos
gradientes em relacéo as novas dire¢cfes sofrerdo infludaoiadanca de referéncia, mas
a velocidade de propagacédo, em qualquer ponto, ndo saaltera

A figura A.1 mostra, de forma esquemética, um modelo cujossedoordenados
e z foram rotacionados de um anguatéx’ e z’. A relagédo entre os dois sistemas de
coordenadas é dada pela transformacao linear

ma) e
Z senl cos( y4

Para os eixo$x’,z’) o gradiente lateradi’ sera nulo, enquanto o gradiente vertipal
valeré\/m. Logo, utilizando como referéncia o eixo originalconsiderando o
sentido horario como negativo e q{esteja contido no intervalet < { < 11, 0 &ngulo
total de rotacéo para alinharcoma’ =0ez comfy = \/0(27+[32 pode ser obtido pela
expressao

a B
Z - mCOS 1 <\/GZ:_{_BZ> (O( 7é O) . (A27)



Consequentemente, utilizando a figura A.1 como referéncissiyel encontrar também
que

a B
senZ:O(z—JrBz e coizﬁ.
A distribuicio de velocidade utilizando como referénciasigfio da fonte, dada ori-
ginalmente poWV (x,z) = Vo + o (X—S) 4+ BAz, sera, para o novo sistema de referéncia,
V(z')=Vo+P (z—S,), ondeS, é a coordenada vertical da fonte em relagéo ao #ixo
Com as consideracdes supracitadas, o tempo de transitoadimealentets; fornecido

pela equacdo (A.13) passa a ser valido para o novo sistenadedéncia e valera agora

(A.28)

3 i , (A.29)

enquanto o tempo de transito do raio refletido até o receptdado pela equacao (A.15)
passara a ser

Tsi= 1 costt [(B’)2 (¥ —S)%+V2+V2

) ! y 2 2
1B (G —x) V24 (Vo +2ah)
Tir = gcosh [ 2V (Vo 20 h) . (A.30)
Entretanto, a partir de (A.26) e (A.28) encontra-se ainda qu
: B a
- X— Z, A.31la
Va2+@ o a2+ p2 (A-31a)
: B
Cx=—=5=0C A.31b
VR (31D
e, por fim,
L (A.31c)

_ B o
S( /a2+ BZ
Substituindo as relagdes exibidas de (A.31a) a (A.31c) x@essdes (A.29) e (A.30)
e relembrando que— S=h+A& e G—x=h—Ag, é possivel obter

1 1 [ [B(h+48) —anz?+v24+v2
T = a2—+[32cosh 1{ VL (A.32)
e
1 1 [ B(h=28)+anz?+V2+ (Vo+2ah)?
Tir = \/q2:_i_[32008h { oV (V0+2(X h) , (A33)
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Figura A.1: Rotacado dos eixos coordenados para a direcd@degte maximo.

onde a velocidad¥ referenciada em relac¢éo a fonte continua val@hdovy+a (h+ Ag) +
BAz Logo, a equacéo final para o tempo de transito sera

[ B(h+48) —anz?+Vv2+V2
S { 2V Ve +

[ [B(h=08)+anZ?+V2+ (Vo+ 2ah)?
2V (Vo +2ah) ’

ou ainda,
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/ 2 y24\2
T 02_|_[32 — COShl{[B(h—'_AE)_Z(\X/%Z] +V —|—V0}+

(. J
~

Tg)

1 | [B(h=A8) +anz? +V2+ (Vo+2ah)?
+cosh { 2V Vot 20h) (A.34)

[ J/
g

TR

T\ 02+ P2 =Ty + Tg, (A.35)
ondet, = Tsi/ 02+ B2 € Tz = Tir /0% + B2

A.2.2 Equacéo da curva isocrona

Para explorar a forma particular da equacéo de tempo dettré@sonveniente uti-
lizar novamente a relagéo (A.18), agora escrita como sendo

cosh(n /a2 [32) = cosh(Ty, +1,)- (A.36)

A expanséo da equacéao anterior leva a

Zcosh<n [a2+ |32> cosh(tg,) cosh(t,,) — [cosH (tg,) + cosf (1,,)] = sent? (T a2+ [32) :
(A.37)
onde pode-se utilizar as definicbes mostradas em (A.348ndbtse

cosh(tg)cosh(tg) =

[B(h+Af) — aAZ®+V24+V2
2V Vs .

[B(h—A8) +aAZ?+V2+ (Vo + 2ah)?
% 2V (Vo+ 2ah)
(AN+2P%hAE) (N+ W)

T AV, (Vo+2ah) (A.38)

e ainda
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2 2
cost? (1) + cos (1) = {[B(h+Az) ~asd +v2+v02} .

B(h—28) +aAZ2+V2+ (Vo+2ah)? )
N 2V (Vo1 2ah)

{[B(h+AE) - O(Az]2+V2+V02}2(Vo+ 20 h)?

N -
4V2V2 (Vo +2ah)?
2 2 2 2 5
{[B(h—AE)-i—GAZ] +V2+ (Vo +2ah) } WV
_|_
4V2VZ (Vo + 20 h)?
_ (/\+2[32hAE)2(Vo+20(h)2+(/\+L|J)2V02 39)
E AV2V2 (Vo +2a h)? ’ :
onde
A =PB? (PP + A&?) + aPAZ + V2 +V§ — 20 B (h+ AE) Az (A.40)
e
W = 40 BhAz— 2B%hAE + 4aVyh+4a2h?. (A1)

Multiplicando a equagéo da isécrona paraZ (Vo + 2a h)2 e reorganizando-se os ter-
mos, é possivel encontrar

2V, (Vo +2ah) cosh(n o2+ BZ)} (A +2B2hAE) (A+W) — (A+W)2V2
— (A+2B2hAg)® (Vo + 2a h)2 — 4V2V2 (Vo + 20 h)? seni? (n a2+ BZ> =0, (A.42)

comA e W dados pelas equacgodes (A.40) e (A.41), respectivamente.
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Apéndice B

Inclinacao da Curva de Tempo de
Transito Para Modelos Com Gradiente
de Vagarosidade Quadratica

B.1 Modelos com gradiente vertical de vagarosidade qua-
dratica

B.1.1 Parametro de integracao do raio incidente a interface refletora

Dada a trajetéria de um raio propagando-se em um meio com tamurando gradi-
ente de vagarosidade quadratica, o valor total dara essa trajetéria pode ser encontrado
supondo-se conhecidas apenas as posic¢oes inicial e finaloddessa forma, tornar-se-
a possivel encontrar uma expressao para o tempo de trams@@af apenas das posicoes
inicial e final do raio. No caso do raio que se propaga da for#teua determinando
ponto (Xp,zp) pertencente a interface refletora, a forma de se obter uns;@&gyara
01 com tal caracteristica é explorar a relacéo entre as coaddsrdo ponto de reflexao
e as componentes iniciais de vagarosidade, obtidas enRj4elque podem, agora, ser
apresentadas da seguinte forma:

xo=(E—h)+Poo1 .. Xo—(§—h)=Pwo1 .. h+A&=P01,
(B.1)
2 2 2
o o o
2o 220+on01+% (ZD_ZO)_% =Pp01 ., AZ—% = P2001.

Efetuando-se a soma entre os resultados finais do sistesréaertevados ao quadrado,
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obter-se-a como resultado

2
1
(h+A&)? + (Az— %05) =P202+P20% = \70%
(0]
2 1 Az
5—60‘1‘— (\7+BT) 0§+ [(h+AE)2-|-Az2 =0. (B.2)
0

A equacao anterior pode ser resolvida como um polindbmio dersk grau erm%,
gerando como raizes

<\7tz+BTAZ> i\/<\712+37“>2—%2 [(h+AE)2+Az2
p?/8

O parametr@ tem unidade de distanciavelocidade, ou tempoquadrado da velocidade,

07 = 07(A&,A2) = (B.3)

e deve ser necessariamente positivo. E facil presumir quenemeio homogéneo, onde
0S raios possuem trajetorias retilineas e a velocidadeog@gacéo € constante, deve-

ria valer a velocidade do meio multiplicada pela distaneidahte até a interface. Por-
tanto, a equagéo para o paramediodeve gerar esse resultado quando for calculado o
limite de3 — 0. Utilizando tais hipéteses, trés raizes podem ser naterdk descartadas

e a resposta correta pasasera

(58) - (a8 F e ed] |
B%/8

(B.4)

Uma forma alternativa para a equagao anterior pode aind#btda. Utilizando, por
guestdes de legibilidadk,como a distancia da fonte até o ponto de reflexdo, o que levara
a

12 = (h+A%)? + AZ, (B.5)

€ possivel reescrever a equacéao maraomo sendo

1/2

V2 (1 BAz 1 BAZ\? [Bls\?
ST (v—g+7)—ﬂv—g+7)—(7) - B9
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ou, de outra forma,

1/2

o (G R R

A equacao anterior ainda pode ser reescrita como sendo

1/2
2 2 1 Az+ g 1 Az— g
Glzm{(\/_&+BAz)_2\/\/_§+B(zz ) V_o2+8(22 >} :

ou ainda,

2 1 Az+ g
=i [ 05

1/2
+[Vi02+B(A22—IS)}_2 VionrB(AZZHS) V%W(Azz—ls)} (B8

No entanto, o termo dentro da raiz quadrada na expressamagtem bindbmio perfeito
e pode ser disposto sob a forma

2y 1/2
2 1 Az+ s 1 Az— s
01_{ _+B( Z; )_\/\/_3+B( Z2 )] }

1 (Az—1s)
o= \B!|\/ \/v_oz+B 2

Substituindds por \/(h+A£ +AZ2, ter-se-a finalmente que

2
IB]

01 =

\/ +BAZ B\/h+AE LA \/\%+BTAZ—2\/(h+AE)2+Az2.
(B.9)

B.1.2 Parametro de integracao do raio refletido

A expressao para o parametro de integracao do raio reflatidi® ger obtida utilizan-
do-se 0 mesmo procedimento adotado para o parametro deaigdiegdo raio incidente
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ao ponto de reflexdo. A diferenca principal reside, agorapnaideragédo de que o ponto
(xp, Zp) onde ocorre o evento de reflexdo indicara as coordenadésismio raio, en-
guanto as coordenadas do receptor definirdo o ponto finalaldyassa forma, a relacéo
entre as coordenadas do receptor e as componentes inenagdrosidade devem ser:

E+h=xp+Pso2 .. (E‘Fh)—XD:erO'Z . h—A& =Py 02,
BO‘2 [30'2 Bo2 2 (B.10)
Zo=20+Pu0y+=2 . (o—2)= " 2 =Pu0y . —O2-" 2 =Py0p.

Efetuando-se a soma entre os resultados finais do sistesréaetevados ao quadrado,
obter-se-a como resultado

B L\ 1 1
(h—AE)2+(—Az—ZG% — R 0+ P03 — 503 = ( +BOz) o}
2 Az
%30‘2‘— <v2+Bz )02+[(h—AE)2+A22} =0. (B.11)
(o]

Utilizando o mesmo procedimento adotado na obtencam deera possivel calcular
02 valendo-se apenas das posi¢oes inicial e final do raio diflatravés da expressao

1/2

(28) /(3 5) - [r-0e v
B/8 ’

02 = (B.12)

ou, alternativamente,

02 = |B\‘\/ BAZ g\/(h—AE)2+A22— W+B—AZ——\/h NE)? + 12|
(B.13)

B.1.3 Inclinagao da curva de tempo de transito

A inclinagdo@ da curva de tempo de transito para um meio com gradienteakde
vagarosidade quadratica envolve o calculo da derivada uacéq (4.141) em relacéo a
&, ou seja,

0 Az 1
0= = ﬁ[(vﬁﬁz )<ol+oz>—2—482(o%+o§) . (B
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Como a variavek aparece apenas nas expressdeside 0, a derivada da equacédo
anterior tornar-se-a

0t 0o; Ot 002

= 90, 9 o0, 08 (8.15)
ou seja,
_ BAz 1552\ 001 B_AZ__ 242 992
o= (VO2+ B aE + + B GE (B.16)
I 5

A derivada contida no primeiro termo destacado na equag@&o@npode ser calcu-
lada utilizando-se as expressdes (B.4) ou (B.9). Escolhepdmaira opcao, ter-se-a

do 1 -1 ] 1 [BZ(thAE)}
08 ? :
¢ 201 | (B?/9) 2\/<\%2+BTAZ>2_%[(h+AE)2+A22}
oo, 1 (h+AE) (B.17)

% _0_1\/<\712+BTA2>2—%2 [(h+AE)2+A22T

Entretanto, como j& mostrado anteriormente,

1 /1 BAz 1 1 BAZ\? P2 )
°f=m(v—g+7)‘sz—/s¢(v—g+7> “g[aytez],

o que leva a

2 2
\/ig+BTAZ_§B2o§:\/(ViOZ+BTAZ) Blniaereazl.  @ag
Logo,
2
(2w - () (o 5) - Slmasaf

1 (h+A¥)

Xq{ —— ’

oL \/<\%§+BTAZ)2—%2 [(h+Aa)2+Azﬂ




ou seja,

A derivada contida no segundo termo destacado na equaca) (B®de ser calculada
utilizando-se as expressoées (B.12) ou (B.13). Escolhendionipa opc¢ao, ter-se-a

do, 1 [ -1 ] 1 {—Bz(h—AE)}
0 2 2/8 ) 2
¢ 202 (B8 2\/<\%’2+BTAZ>2—%[(h—AE)2+Azz]
002 1 h—A¢
= _ : B.20
0k o L L BA\2 B[ npe2 2 ( )
(&+82) -5 [(h-08)*+27]
Entretanto, como ja mostrado anteriormente,
1 /1 BAz 1 1 PBAZ\? P2 )
°%:BZ_/8(V_3+T>_W%\/(V_§+T> “[-eter],
o quelevaa
2
W+BTAZ—§B%%—\/(V% ) B in—ney+ 2] (B.21)
Logo,
1 pAz 1 30, BAz\? P2 2
(it %) % - W(WT) g |- *Aﬂ}x
e (h—AE)
02\/(V—12+BTAZ)2—%2[(h_Az)2+Azﬂ
ou seja,
[3Az 2 2\ 002 (h—A%)
(V02+ B ) & o (B.22)



De posse dos resultados obtidos para os dois termos destataéquacédo (B.16), é
possivel escrever que a inclinacao da curva de tempo warsdra
(h—4g8) (h+A%)

0= o — 0. (B.23)

B.2 Modelos com gradiente vertical e lateral de vagarosi-
dade quadratica

B.2.1 Parametro de integracao do raio incidente a interface refletora

Para a equacao de tempo de transito exibida em (4.172) estamegdo apenas do
ponto em profundidade onde ocorreu a reflexdo, sera neimesséontrar expressoes para
01 €07 que estejam em funcdo apenas dos pontos inicial e final geectess trajetorias.
No caso do raio cuja trajetéria vai da fonte até um deterngdiogonto(xp ,zp) perten-
cente a interface refletora, a forma de se obter a expressdiojpeom tal caracteristica
€ explorar a relacédo entre as coordenadas do ponto de refl@sicomponentes iniciais
de vagarosidade, fornecidas pela equacéo (4.166) e quenpadera, ser apresentadas
da seguinte forma:

2 2
oo ao
XDZ(E—h)+Px001+Tl (h+AE)_leF)XOO-1’
. - (B.24)
o (0)
ZD=Zo-|-P2001—|——41 oo Az— —41 = P,007.

Efetuando-se a soma entre os resultados finais do sistearéoaetevados ao quadrado,
obter-se-a como resultado

2 2\ 2
o 1
+ (Az— Po 1) — P2 03+ P2 02 = =507

2
a9 =
4 V2

(h+a8) -

1—16(az+[32) ot - {Vioz-l-%a(h-l-AE)-l-%BAz} 03+ (h+A8)2+AZ =0. (B.25)

A equacdo anterior pode ser resolvida como um polindmio dersl® grau eno?,
gerando como resposta final
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22 1 1 1
1/2

2
\/[Vler;a(thAE) BAZ} —%(a2+32) [(h+Az)2+Azﬂ} , (B.26)

onde o sinal negativo a frente da raiz quadrada foi utilizzet@ compatibilizar a solugéao
com aquela obtida para o parametrrode meios com gradiente vertical, dada por (B.4).
E importante notar que a equac&o (B.26) recai naturalmesta sex = 0. Além disso,

€ possivel encontrar, a partir de (B.26), uma equacao paradmpao de integracao
equivalente aquela apresentada em (B.9), deduzida para wmio gradiente vertical.
Fazendo uso dos mesmos passos la utilizados, € possivel obte

2 1 1 s
V2 \/VZJr alhthe s BA”JGZTB\/(MAE)%M

\/\/12+10((h+AE)+ BAZ— VO‘Z BZ\/h+AE +4z2|.  (B.27)

B.2.2 Parametro de integracao do raio refletido

A expressdao para o parametro de integracgédo do raio refleigger obtida utilizando-
se 0 mesmo procedimento utilizado na obtencdodde meios com gradiente vertical
de vagarosidade quadratica. Dessa forma, a relacédo emweraenadas do receptor e as
componentes iniciais de vagarosidade devem ser:

2

0 a o5
E+h=xp+Ps0O2+ 42 oo (h=Ag) — 4 2 = P02,
, (B.28)
(0} (0}
Zo:ZD—i—Perz—f—% s —Az— [342 Pzr02.

Logo, pode-se escrever, do sistema de equagdes antegor, qu

212 2
ao o 1
—2 +(Az+B 2) — PL03+PL05= 505

(h-28)- : o

— gz +alh o5+ paz o
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V12+;a(h+AE)+ah+ BAz| o3+ [(h—AE)2+A22] =0,
(B.29)

1
1_6 (02 + BZ)

de onde se conclui que

2\/2 1 1
02:—0@\/;[32'{ {V2+2a(h+AE)+ah+ BAZ}
1/2

2
—\/{\%+%a(h+AE)+ah+%BAz} —%(02+Bz)[(h—AE)2+Azz]} . (B.30)

ou, de forma alternativa,

2

Vi R

1 1 /012 2
\/V2+2a(h+AE)+ah+ BAz— 0(2+[3 \/(h—AE)2+AZZ .

O2 =

/a2 1 32
\/1 +;a(h+AE)+ah—|— BAz+ a2+[3 \/(h—AE)2+A22

(B.31)

B.2.3 Inclinagao da curva de tempo de transito

Ainclinacéo da curva de tempo de transito, obtida de formal dezendo-s@t/0¢ =
@, deve levar em consideracéo a variacao da velocidade cosigipg do ponto medio
em meios onde ha a presenca de um gradiente lateral, tal coone ma distribuicdo de
velocidade analisada nesta secdo. Dessa forma, como o trtpinsito € obtido pela
soma entre os tempas; e T,; dados pelas equacdes (4.168) e (4.171), respectivamente,
pode-se escrever, de acordo com as mesmast @e= Tsi(§, 01()) + Tir (§, 02(%)).
Consequentemente, a inclinacéo sera

_ % n 015 001 N Ootir  OTjr 602.
0§ 0oy 0§ 0f 002 0¢
Como a vagarosidade quadratica na posicao da fonte é fungdmntio médict, através
da equacéo

(B.32)

2 = HalE—h) ], (8.33)
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€ necessario reescrever a equacao de tempo de transito doiesse propaga até a inter-
face como sendo

1 1 1
Tsi= [V2+2a(ﬁ h+X—2xg) + = BAZ 01— o, (@ o’ +p?) o3 (B.34a)

e a equacao de tempo de transito do raio refletido como sendo

1 1 1
Tir = [V2+20((E h+X—2Xg) + = BAZ 02+O‘h02_ﬂ( o’+p%) o3, (B.34b)

Logo, pode-se escrever agora que

ao; [1 1 1 do
o 1+{ +Za(E—h+Xx—2xg)+ = BAZ—S(O(2+[32)0§]—1+

2 V22 o€
499 1L e hax—2xR) + 2 BAZ+0(h——( o®+p?) o3 902
2 "2 R 8 2] ot
_ a(o1+02) 1 1 _} o\ _o| 001
— {V2+2a(h+AE)+ BAz 8( 24?03 OE+
1
1 1 1 1, 5, a2y .2| 902
+{V02+2a(h+AE)+2[3Az+ah 8(a +B%) 05 58 (B.35)

-

2
A derivada contida no primeiro termo destacado na equag@&o@npode ser calcu-

lada utilizando-se as expressdes (B.26) ou (B.27). ParSedia primeira opcédo, ou seja,
de

1 1 1 1
Ol_{(02+ﬁz)/8 e 20080 3802~

1 1 1 2 1 Y
X \/[\/—g+§a(h+AE)+§BAz] —Z(a2+82) [(h+AE)2+A22} } , (B.36)

obtém-se
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60'1_ 1 |a 1 1
0f  201]2(021p2)/8 (021p2)/8

12 2.2 %
2\/[V—{?+%a(h+AE)+%BAz} _ (@) ((h+28)%+ 27|

< {2{\%+%u(h+AE)+%BAz} S (@) (h+—2AE)(—1)}}- (8.37)

Entretanto, como, a partir de (B.36), € possivel escrever que

X

1.1 1oa, 1,2 a2y 2
[Vg+2a(h+AE)+2[3Az 8(0( +B%) 01

2
\/{ 1.1 (h+AE)+%BAz} —%(a2+82) [(h+AE)2+A22 , (B.38)

— 4+ Za
V22

sera possivel ter também que

001 .

=

L) Ao J11,1 1 )7 (@2+p?) 2
{(a2+ﬁz)\/[\Tﬁé“(h*AEHQBAZ} — | (h+08)? 402
(h+Ag)

ﬁ{[\%Jr%a(hJFAEH%BAz] o+ (a2+BZ)T}}, (B.39)

a qual pode ainda ser reagrupada sob a forma

1 1 1 1
T (hL AR + = BAZ— = (a2 + B2) 62
[V02+20(( + E)+ZB z 8(cx +pB%) 01

N 201

50'1 .

2 R
0

[\%+%a(h+AE)+%BAZ—%(0‘2+Bz)°1
1 (a 8 1 1 1
2_01{5{_ (021 2 {V_oﬁéa(hjLAEHEBAZ} "

8 11 1.2
+m\/|:\/_02+§a(h+A£)+EBAZ] —

2.4 @2
(0 B°) ((h+28)%+ 27| }
4
—2(h+A¥) } (B.40)
No entanto, o termo entre chaves que estad multiplicadaxparé igual a—of, 0 que

reduz a equacao anterior a
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o| 001 1 50
3 =200 [—ol— —2(h+A%)

{1+1a(h+AE)+ BAz—l 2+ p?)of 5

V2 2 8(

001 oia  (h+A%)
aﬁ B 4 01

[Vlz + ;a (h+A8) + 3 BAz- ; (0% +P?) 0} . (B.41)

A derivada contida no segundo termo destacado na equaca) (@& ser calculada
utilizando-se as expressoes (B.30) ou (B.31). Partindo-geinlira opcao, ou seja, de

1 1 1 1
. {(02+BZ)/8 gt g e vans 36 - g

5 1/2
X\/[\%+%u(h+AE)+ah+%BAz] —@[(h—AE)Z—FAZZ]} , (B.42)

obtém-se
002 . 1 9 8 n
0¢ N 207 | 2 (G2+Bz)
1
+ X

2\/[V—tz+%a<h+az)+ah+%mzr—(“2“‘2) [(h-28)?+ 87|

° L. 1 h—A
Xm{z[v—g‘f—éa(h—f—AE)—f—ah—l—éBAz} %_(a2+[32)%} }

Além disso, de (B.42) € possivel escrever ainda que

1 1 1
{Vz—i-za(h—i-AE) BAZ—I—O(h—é(O(Z—i-Bz)o%} —

a?+p?)

_\/{\/12+;q(h+AE)+orh+ BAzr—( 7] [(h—AE)2+A22].

Por conseguinte, ter-se-a a expressao
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[ 1 + 1a(h+AE)+ah+ BAz— L

| 002 1 {0( 8

V2 2 8( ‘|‘[32) 5 _202 E(GZ—FBZ)X
2 2.Q2
X\/{\}2+;G(h+ﬂi)+ah+18A2} —mflm[(h—&)zwzz]—wz—i%%x

x{{\/l2+;a(h+AE)+ah+ BAZ} (%B%@}},

a qual pode ainda ser reagrupada sob a forma

1 1 1 1 6
1 8 1 1
:2_02{%{ m[ 2+ a(h+A&)+ah+ = BAZ]

2
+ﬁ\/{12+;a(h+&)+uh+ BAZ} —@[(h—AE)ZﬂLAzZ]}jL

+2(h—AE)}.

No entanto, o termo entre chaves que estd multiplicadaxparé igual a—og, 0 que
reduz a equacao anterior a

[\/12+;a(h+AE)+ah+ BAz—;( 2+ o 16522 2—;[—0§%+2(h—AE)
1 1 1 0o oa (h—Ag
{V2+2a(h+Az)+ah+ BAz— 5 (o +B?) o3 a;:_ Z 4! 5, ).

(B.43)

Logo, substituindo as equacgdes (B.41) e (B.43) em (B.35), ¢éracen a expressao final
para a inclinacdo da curva de tempo de transito, que valera

_a(o1+02) 1 1 _1 a2t B2 5| 001
= — 5 +{V2+2a(h+AE)+ BAz 8( +|3) % +
1 1 1 o o] 002

+ V2+2a(h+AE)+ |3Az+ah—8( °+p%) 05 3
a(o1+02) oia (h+Af) oxa (h—Af)
= —_ — J— + ,
2 4 O1 4 02
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ou seja,

(014 02) + (h ;ZAQ — (h;AE) . (B.44)

Ml Q

(p:

E importante notar que na auséncia de gradiente lateraljagéq anterior recai na-
turalmente na expressao (B.23), deduzida apenas para agaa$e gradiente vertical.
Além disso, quandar = 0 as expressdes dos parametros de integraga@o,, dadas
pelas equacgbes (B.27) e (B.31), respectivamente, tambémmeatas expressdes de
e 0, dadas pelas equacgoes (B.9) e (B.13), respectivamente, estagradas quando ha
apenas o gradienf&
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