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Resumo

Silva, Mércia Betania Costa; Fontoura, Sérgio Augusto Barreto da; Suarez,
Carlos Rodriguez. Influéncia da anisotropia VTI na corregio de
sobretempo normal em dados sismicos e analise de velocidade por
gradiente descendente. Rio de Janeiro, 2005. 159p. Tese de Doutorado -
Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catolica do Rio de
Janeiro.

Este trabalho quantifica o erro que se comete durante o processamento sismico
quando uma abordagem isotrépica ¢ utilizada na andlise de velocidade e corregao de
sobretempo normal (NMO) em dados anisotrépicos. Esta quantifica¢ao ¢é realizada
através da repeticdo do experimento de analise de velocidade em dados sismicos
sintéticos construidos a partir de um modelo geoldgico simples (porém realista)
representando uma sequéncia sedimentar tipica de 4dguas profundas com camadas
horizontais onde uma delas é anisotréopica (VTI). A variacio da anisotropia é
conhecida e a diferenca entre as velocidades NMO encontradas para cada modelo ¢é
quantificada. O resultado também ¢ quantificado através da diferenca na
profundidade de uma camada resultante da conversio tempo-profundidade a partir
da velocidade obtida no procedimento e mostra que, dependendo da anisotropia, o
erro na velocidade (e/ou profundidade) por nio se considerar anisotropia pode
chegar a 10-15% para valores de anisotropia que sao encontrados habitualmente na
natureza. A analise desta quantificacio também mostra que o parametro de
anisotropia 0 é muito mais influente sobre o erro da velocidade que o parimetro &€
e que a espessura da camada utilizada no experimento. Para complementar o
trabalho, ¢ verificada a melhor abordagem anisotrépica de correcao de sobretempo
normal para dados reais a partir de equagles existentes na literatura, tanto para a
corre¢ao de NMO quanto para a estimativa de parametros de anisotropia. A
utilizagdo de equagoes que incluem anisotropia permitem uma melhor correcio do
sobretempo normal e uma boa estimativa dos pardmetros de anisotropia € e d. Os
parametros estimados foram utilizados em um algoritmo de migracio para meio
anisotropico pré-empilhamento em profundidade e foi verificado que quando existe
uma boa estimativa de &, a profundidade migrada do refletor sofre uma distorgio,
desprezivel em comparagao a sua posicao original. Em conjunto com este estudo,
também ¢ proposta uma técnica alternativa para analise de velocidade utilizando uma

fun¢io de discriminantes lineares chamada gradiente descendente. Esta metodologia
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permite adaptar varias equagoes de NMO e obter todos os parametros da equagao de

uma unica vez (#,, ' \yo € 1), diferentemente do método de coeréncia geralmente

utilizado para realizar analise de velocidade e que s6 permite a obtengdo de dois

parametros a0 mesmo tempo (7, e Iy;,0 ), tornando necessaria uma segunda analise

V.

de velocidade. O método do gradiente descendente proposto neste trabalho foi
testado para quatro fung¢des de sobretempo normal com dados sintéticos e um dado

real e foi considerado rapido, robusto e eficiente.

Palavras-chave

Processamento sismico; Correcao de NMO; Anisotropia VTT; Analise de velocidade;

Gradiente descendente; Estimativa de parametros de anisotropia.
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Abstract

Silva, Mércia Betania Costa; Fontoura, Sérgio Augusto Barreto da (Advisor);
Suarez, Carlos Rodriguez (Advisor). Anisotropy influence on normal
moveout correction in VTI seismic data and velocity analysis using
gradient descendent. Rio de Janeiro, 2005. 159p. Tese de Doutorado -
Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catolica do Rio de
Janeiro.

This work quantifies the error created during seismic processing when isotropic
approach is used to normal moveout correction and velocity analysis and the seismic
data is anisotropic. This quantification is made by performing velocity analysis in
several synthetic seismograms built from a simple (but realistic) geological model
with some horizontal layers, one of them being anisotropic (VTI), representing a
common deep water sedimentary sequence. The anisotropy in the model is known
and the difference between the NMO velocities found by seismic processing
(semblance analysis) is quantified for each model. The result is also shown through
the difference in depth obtained from time-depth conversion with NMO velocity.
Depending on the anisotropic degree, the velocity (and/or depth) error produced
when the anisotropy is not considered can be up to 10-15% for anisotropic values
commonly found in nature. This quantification analysis also concludes that &
parameter influences more on velocity error than € parameter and layer depth. To
complement this work, the best anisotropic approach for normal moveout correction
to be used in real data is investigated, by comparing some NMO functions found in
technical papers, analyzing the data correction and the parameter estimation. The
usage of NMO equation with anisotropic approach in anisotropic seismic data allows
a better normal moveout cotrection and the anisotropic parameters (€ and J) can
be estimated from velocity analysis. The estimated anisotropic parameters were
applied in a pre-stack anisotropic depth migration algorithm and it was verified that
when ¢ is well estimated, the migrated position of a seismic reflector is not very
distorted from its real position. It is also proposed in this Thesis one alternate
technique for velocity analysis using one linear discriminant function called gradient
descendent. This methodology allows adopting several normal moveout functions

and obtaining all the equation parameters (7#,, "\y0 and 77) at once, differently

from semblance method used in conventional velocity analysis that only allows

obtaining two parameters at the same time (7, and ", ), which requires a second
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velocity analysis to obtain all equation parameters. The proposed gradient descendent
method was tested with four NMO equations and it was shown to be fast, robust

and efficient.

Keywords

Seismic processing; NMO correction; VT anisotropy; Velocity analysis; Gradient

descendent; Parameter estimation.
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We can imagine that this complicated array of moving
things which constitutes “the world” is something like
a great chess game being played by the gods, and we are
observers of the game. We do not know what the rules
of the game are; all we are allowed to do is to watch the
playing. Of conrse, if we watch long enongh, we may
eventually catch on to a fell of the rules.

Richard P. Feynman
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1
Introducao

Devido a mudangas na resposta sismica em propagacao de ondas, a anisotropia
nas rochas é conhecida ha varias décadas (McCollum & Snell, 1932; White &
Sengbush, 1953; Postma, 1955; Uhrig & Van Melle, 1955; McDonal et al., 1958;
Jones & Wang, 1981; Nayfeh, 1995; Schoenberg & Sayers, 1995; Wang, 2002). Como
exemplos, erros em estimativa na profundidade (Jones & Wang, 1981; Wang, 2002) e
estudos de medi¢oes de velocidades de propagacao em amostras de folhelhos, que
sao intrinsecamente anisotropicos.

Em processamento de dados sismicos, a diferenca na curva de tempo de
transito em um evento devido a anisotropia ¢ um problema também conhecido ha
muito tempo (Uhrig & Van Melle, 1955). Porém, por varios anos este problema tinha
sido tratado como cariter académico (ou tedrico) pela existéncia de outras
dificuldades na obtencdo da imagem sismica consideradas mais importantes que
efeitos da anisotropia (De Bazelaire, 1988; Berkhout, 1997a; Berkhout, 1997b; Etris
et al., 2001; Yilmaz, 2001; Kretz et al., 2002). No entanto, nos ultimos 20 anos varias
pesquisas em processamento e imageamento sismico considerando anisotropia vem
sendo identificados na literatura e utilizados em dados reais (Boechat, 1997; Kiihnel,
1988; Tsvankin, 2001; Li, 2002; Thomsen, 2002; Elapavuliri, 2003; Cetale Santos,
2003), tornando a anisotropia um problema atual que se deve tentar entender e
solucionar.

A importancia da consideracao da anisotropia em dados sismicos pode ser
verificada em varios trabalhos, como Banik (1984), Wright (1987), Carcione et al.
(1998), Shen et al. (2002) e Jones et al. (2003), quando a interpretagao dos dados e a
consequente obtencdo de informagdes geologicas podem ser modificadas pela
simples consideracio de que a rocha possui anisotropia. Em processamento, o
primeiro procedimento no qual se pode considerar a anisotropia é a corre¢io de
sobretempo normal, ou correcdo de normmal moveontr (NMO). As primeiras
aproximagoes das equagoes de NMO foram construidas para o modelo simples de
camadas horizontais isotrépicas e homogéneas (Taner & Koehler, 1969; Yilmaz,

2001) embora uma teoria proposta por Backus (1962) prove que mesmo um modelo
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com varias camadas horizontais, isotrépicas e homogéneas, se comporta como
anisotropico quando a espessura destas camadas ¢ muito menor que o comprimento
de onda que propaga neste meio. A solugao encontrada para resolver este problema ¢é
a suposi¢ao de que se utilizem dados onde as camadas sejam sempre espessas, 0 que
nem sempre acontece na natureza.

Em Hake et al. (1984) ocorre uma das primeiras tentativas de aproximar a
equagao de NMO para os casos onde os dados sio anisotrépicos propondo uma
equagao de trés termos (também conhecidas como equagdes de quarta ordem) para
corrigir o sobretempo normal de um meio com varias camadas com anisotropia TI
(transversalmente isotropica). Apos este trabalho, varias equagdes de NMO de
ordens superiores foram propostas para varios tipos de anisotropia e de modelos
geologicos (Tsvankin & Thomsen, 1995; Alkhalifah, 1997; Grechka & Tsvankin,
1998b; Siligi & Bousquié, 2000; Pech et al., 2003). Dependendo da anisotropia e do
modelo geoldgico, estas equagdes podem ser complexas e exigir muitos parametros
para serem resolvidos, sendo algumas delas dificeis de serem utilizadas em dados
reais pelo trabalho exigido na busca dos parimetros necessarios e a baixa
confiabilidade dos valores encontrados.

A partir do trabalho de Thomsen (19806), a utilizagdo da anisotropia foi
bastante simplificada na sismica através da quantificagdo da anisotropia em fungio
das velocidades de propagacao de onda através de paraimetros que possuem sentido
intuitivo. No caso das equagoes de NMO para meios transversalmente isotropicos, as
equagdes de Thomsen tornaram o problema muito mais simples a ponto da medicao
da anisotropia para VTI (transversalmente isotropica com eixo vertical) poder ser
realizada com apenas um parametro se o processamento for realizado no dominio do
tempo (Tsvankin & Thomsen, 1995; Alkhalifah, 1997; Tsvankin & Grechka, 2005).

Entretanto, ainda existem algumas dificuldades na utilizagao de aproximagoes
que consideram anisotropia no processamento sismico, como 1) a escolha da
aproximac¢ao mais indicada para o meio (Tsvankin & Grechka, 2005), pois varias
equagdes propostas na literatura simulam uma mesma simetria anisotrépica (Fomel
& Grechka, 2001), 2) a adaptagio em dados reais de equagdes que foram
desenvolvidas para modelos tedricos (Rasolofosaon, 2000), 3) os métodos de
realizacao de analise de velocidade existentes se tornarem trabalhosos para algumas

equagdes ¢ modelos (Alkhalifah, 1997; Elapavuluri, 2003; Lines, 2005), e 4) em casos
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em que o efeito da anisotropia pode ser mascarado ou confundido com outros
problemas (Jones et al., 2003).

E proposta neste trabalho uma nova metodologia para realizar andlise de
velocidade com qualquer aproximagao de NMO, inclusive em dados anisotrépicos
em geral (embora este trabalho sé utilize as aproximagdes para VTI). A principal
vantagem deste método ¢é que todos os parametros nao conhecidos das equagdes de
entrada, ou equagoes de NMO, siao obtidos a0 mesmo tempo, sem a necessidade de
se repetir a analise de velocidade para cada termo da equagido, como realizado na
analise de velocidade convencional (Taner & Koehler, 1969; Alkhalifah, 1997; Xiao
et al., 2004; Lines, 2005).

Poucos trabalhos cientificos, dentre os pesquisados nestes trés anos de revisao
bibliografica, discutem a quantificagao do erro obtido no processamento quando nao
se considera anisotropia, embora este mesmo erro tenha sugerido o desenvolvimento
de equacées de NMO de quarta ordem. Banik (1984) verificou, a partir de dados
reais, uma diferenca entre a profundidade de determinados refletores estimados pelo
processamento e a profundidade real do refletor encontrado na perfuragao, e atribuiu
essa diferenca a anisotropia. A partir desta conclusio, Banik (1984) realiza uma
comparagao entre velocidades obtidas no perfil sénico e no processamento sismico
na tentativa de fazer uma quantificacio de anisotropia das rochas utilizadas no
estudo.

Boechat (1997) estudou a diferenca entre as velocidades intervalares calculadas
a partir do processamento e as velocidades reais em alguns modelos sintéticos. Seu
resultado quantifica a diferenca de 10-13% em velocidades intervalares para os
modelos estudados no trabalho. Ja em Lines (2005), existe uma pequena discussio
sobre o efeito de se encontrar uma velocidade maior que a velocidade correta quando
o modelo ¢ anisotropico e o processamento ¢ isotropico; porém nao se quantificou
este efeito.

Um dos objetivos deste trabalho é uma quantificacio do erro obtido no
processamento sismico quando uma abordagem isotrépica é escolhida para processar
dados sintéticos originalmente anisotropicos criados a partir de modelagem numérica
aplicada em modelos geoldgicos simples baseados em campos produtores de
hidrocarbonetos da Bacia de Campos. Esta quantificagio da velocidade NMO
quando niao ¢ utilizada uma aproximacdo apropriada para realizar analise de

velocidade, ou seja, quando o meio ¢é anisotrépico e o processamento nao considera
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anisotropia, ¢ importante porque, entre outros efeitos, o erro ¢é transferido para a
profundidade de um evento quando convertido (de tempo para profundidade) a
partir da velocidade NMO obtida pelo processamento.

Quando a anisotropia ja ¢ considerada na correcio de NMO, pode-se estimar
os parametros de anisotropia para auxiliar na obten¢do de uma imagem em tempo ou
em profundidade mais proxima da imagem real (Anderson, 1996; Li, 2002; Tsvankin
& Grechka, 2005). A estimativa de parametros de anisotropia pode ser feita a partir
dos parametros fisicos obtidos na analise de velocidade que considera anisotropia
juntamente (no caso VTII) com o conhecimento da velocidade vertical da onda P
(Chaisri & Brown, 2003; Elapavuluri, 2003; Kozlov & Varivoda, 2003; Xiao et al.,
2004). Os parametros siao estimados neste trabalho aplicando a metodologia
desenvolvida nesta tese para analise de velocidade: dados sismicos sao processados
com abordagem anisotrépica e os parametros de anisotropia sao estimados a partir
dos resultados da analise de velocidades realizados a partir de equagdes de NMO
encontradas na literatura, com a equagdo que obtiver os melhores resultados ¢
sugerida para o processamento de dados VTI.

Esta tese ¢ dividida em seis capitulos, sendo o primeiro esta introdugao. O
segundo trata de uma revisio dos varios aspectos tedricos necessarios para a
realizagdo do trabalho, da teoria de propagacio de ondas em meios anisotrépicos ao
método de tracado de raio para modelagem sismica numérica.

O terceiro capitulo do trabalho apresenta a quantificagio do erro obtido na
velocidade RMS (e na conversio em profundidade) em modelos geolégicos quando a
anisotropia nao ¢ considerada no processamento. Esta quantificacao ¢ feita utilizando
dados sintéticos gerados por modelagem sismica via tragado de raio variando-se o
grau de anisotropia (valor dos parametros de anisotropia), espessura das camadas e
adicionando-se uma pequena inclina¢ao as camadas.

No Capitulo 4 ¢é desenvolvida uma metodologia alternativa a analise de
velocidade convencional com verificagao de convergéncia e sao apresentados alguns
resultados preliminares de aplicagio do método, para que as equagbes de NMO
considerando anisotropia VTI sejam comparadas quando utilizadas em dados
sismicos. Esta comparagdo ocorre no Capitulo 5, onde ¢ realizada uma estimativa de
parametros de anisotropia a partir do resultado da analise de velocidade com
equacdes que levam em conta a anisotropia. E demonstrado como o processamento

para o meio anisotrépico corrige melhor o sobretempo normal do evento sismico, e
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também ¢ mostrado um exemplo de migracio em profundidade em um dado
sintético gerado a partir de um modelo com grande variagao lateral de velocidade,
utilizando os parametros de anisotropia estimados do processamento. O Capitulo 6

apresenta as conclusOes e sugestOes para trabalhos futuros.
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Revisao bibliografica

Neste capitulo é mostrada uma revisao teérica dos aspectos mais importantes
utilizados no trabalho, comegando pela teoria geral de elasticidade e propagacio de
ondas em meios anisotropicos até as formulagdes de tempo de transito, inversao de
parametros de anisotropia a partir dos dados e constru¢dao de modelos sintéticos para

o desenvolvimento do trabalho.

21.
Teoria da elasticidade e tensores elasticos para meios anisotropicos

Um corpo sujeito a forgas externas sofre deformagdes. Estas forcas externas
sao quantificadas a partir de tensdes (for¢a por unidade de area). Os estados de
tensao e deformac¢ao em um ponto do corpo sao grandezas tensoriais e, para O caso
tridimensional, tanto o tensor de tensdes quanto o tensor de deformagbes possuem
nove elementos cada, ou seja, componentes de tensio e deformacdo para cada
direcdo dentro do sistema de coordenadas.

Segundo a lei de Hooke, para um modelo considerando pequenas deformagdes
(10% (Sheriff & Geldart, 1995), as tensdes sido diretamente proporcionais as
deformagdes, e o fator de proporcionalidade ¢ fun¢ao das propriedades elasticas do

meio. Na forma matricial, esta relagao pode ser expressa como (Figura 1):

Oj = Cu Eq. 1
onde 0 ¢ atensao exercida em um ponto do corpo, ¢,, ¢ a deformagao que ocorre

%

no ponto quando esta tensdo ¢ aplicada e ¢, ¢ a constante de proporcionalidade

entre a tensao e a deformacio, definida pela lei de Hooke (Chou & Pagano, 1967).
Esta relagao forma um sistema contendo 81 parametros elasticos, onde cada uma das
nove componentes de tensao contém nove parametros elasticos, relacionados a nove

componentes de deformagao.
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T

Limite elastico

Regiao linear

deformacéao

Figura 1: Relagado tensdo — deformacao.
O tensor ¢y, ¢ chamado de tensor de rigidez e relaciona tensoes com

deformagoes. Se considerarmos o ponto do corpo em equilibrio estatico, as
componentes de tensiao que atuam sobre as faces do solido na auséncia de momentos
de corpo, nio geram momento resultante, fazendo com que, para pequenas

deformacoes, o =0 e ¢;

=¢ ;. Estas duas relagbes fazem com que os parametros
elasticos sejam os mesmos com a permuta de 7 ¢ / ¢ também com a permuta de j e £

Cigs =€ ey = Cie » reduzindo o sistema eldstico a um sistema de seis relagdes com seis

parametros cada (Nayfeh, 1995) - reduzindo os parametros da matriz de rigidez de
81 para 36. Numero que ainda reduz-se para 21 se considerarmos que existe simetria

na energia potencial de deformagido elastica W (PSencik, 2000), ou seja,

do, o'W oW

R = = =, .
il Kl
Oeyy  OeyOe,  Oey0e,

S111 0 C1122 ‘1133 f1123 0 f1131 0 C1112
Cooon 02233 2203 2231 U212
_ 03333 €3323 3331 (3312 B, 2
Cimr = ; q.
C2323  C2331 2312

‘3131 3112

“1212 |

este tensor ¢ simétrico em relacao a diagonal principal, sendo necessario apenas
mostrar um dos lados do tensor.

O mesmo sistema pode ser escrito em uma notagao utilizando dois indices
(Eq. 3), a chamada notacao de Voigt, que define um indice a partir da combinacdes
de dois indices da notacdo anterior: 11—>1, 22 —>2, 3353, 23 >4, 31 >5 ¢

12—>6.
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‘i1 C12 f13 G4 S5 Cqe
Cpp o3 Cp4 Cp5 Cpp

¢ ¢ Cae €
33 34 O35 O3
cﬂm - . Eq 3
Caq  C45  C46

C55  Cs

‘66 |

O tensor de rigidez, juntamente com a densidade, sao capazes de descrever
completamente as propriedades mecanicas de qualquer material elastico (Anderson,
1996). Se existe, por exemplo, alguma dependéncia direcional da propagacio de
onda, esta tem que estar descrita dentro dos elementos do tensor. Portanto, a
anisotropia é também quantificada através dos componentes do tensor de rigidez
(constantes elasticas), e suas simetrias especificas que siao conhecidas apenas
observando a forma geral deste tensor.

Na cristalografia existem 32 classes de simetrias de cristais que poderiam ser
estudadas em termos do tensor de rigidez (Anderson, 1996). Segundo Winterstein
(1990), nas rochas podem existir mais simettias anisotropicas que as 32 citadas para
os cristais. Isto é possivel porque as simetrias podem ser criadas a partir de sistemas
de fraturas arbitrarias (mesmo que nao realistas). Porém, as simetrias mais comuns
observadas nas rochas sio as mesmas dos cristais, dai a utilizacio da mesma
nomenclatura da cristalografia na anisotropia em rochas. Sera descrito aqui apenas as
simetrias com interesse para a sismologia (mais comuns). Musgrave (1970),
Winterstein (1990) e Artola (2000), discutem os sistemas de simetria comuns para a

anisotropia sismica, descritos brevemente a seguir.

21.1.
Isotropia

Um material isotrépico é o material com simetria mais alta que pode existir.
Nao tem dependéncia direcional de nenhuma constante elastica. Para descrever o
tensor elastico desta simetria, apenas duas varidveis sdo suficientes: 4 e g, também

conhecidas como constantes de L.amé. Neste caso:
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[A+2u A A 0 0 0]
A+2u A 0 0 0
A+2 0 0 0
c= H Eq. 4
20 0 0
2u 0
L 24 |
21.2.
Simetria VTI

Simetria transversalmente isotrépica com eixo vertical ou VTI (abreviatura do
termo em inglés vertical transversal isotropy). E o modelo mais estudado e com maior
aplicagao pratica de simetria hexagonal. No caso de um meio VTI, cinco constantes
sao necessarias para descreve-lo completamente (Nayfeh, 1995; Thomsen, 19806),
como observado na Eq. 5. Este tipo de anisotropia pode ser associado a material fino
acamadado, ou seja, camadas horizontais pouco espessas (Backus, 1962), e/ou
estruturas onde particulas individuais sao alinhadas em uma direcio preferencial.
(Figura 2). O eixo de simetria ¢ orientado na diregao perpendicular as camadas, no
caso o eixo vertical. Na pratica, qualquer seqiiéncia de camadas horizontais
isotropicas com material niao fraturado pode ser considerado um material com
anisotropia transversalmente isotropica.

Este tipo de anisotropia é também chamado de anisotropia polar (Thomsen,
2002), devido a invariancia das propriedades a direcao de propagacio da onda dentro
de planos perpendiculares ao eixo de simetria (ou, a existéncia de apenas um polo de

simetria rotacional).

‘ Eixo de Simetria

e
l

Figura 2: Esquema para a simetria VTI, onde x; € o plano vertical (extraido de Kuhnel,
1998).
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‘1“2 3 0 0
‘11 ‘13 0 0
= 3 ! ! Eq. 5
Cqq 0 0 ’ 4
Chq4 0
L %66
iy —C
onde ¢, = 5 L
2.1.3.
Simetria HTI

Simetria transversalmente isotrépica com eixo horizontal ou HTT (abreviatura
do termo em inglés horizontal transversal isotropy). O nimero de constantes elasticas ¢ o
mesmo do caso anterior (Figura 3), porém este tipo de anisotropia se comporta de
maneira muito diferente com relagdo a resposta sismica devido ao eixo de simetria
nao ser a dire¢do de propagacao com afastamento zero. Geralmente é causado por
um regime de tensoes horizontais nao uniforme atuando numa rocha nao acamadada

gerando fraturas verticais em uma dire¢ao (azimute) dominante.

Eixo de Simetra
X

RY

Figura 3: Esquema para a simetria HTI, onde x; € o plano vertical (extraido de Kuhnel,
1998)

Nota-se que a Eq. 6 é muito similar a Eq. 5, mudando apenas a posi¢ao das

componentes ¢j, € ¢13. Esta mudanca na posigao significa uma rotagao do eixo de

simetria de 90 graus (comparar Figura 2 e Figura 3).
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2.1.4.
Simetria ortorrombica

Uma simetria ortorrombica pode ser construida a partir de uma seqiéncia
sedimentar horizontal (VTI, Figura 2) que contem fraturas verticalmente alinhadas
(HTI, Figura 3), como na Figura 4. O numero de constantes elasticas que sdo
necessarias para descrever esta simetria cresce para nove (Eq. 7), Tal simetria é

representada pela expressao matricial da Eq. 7:

_6'11 [12 6'13 O O O l
522 6'23 O O O
¢ 0 0 0
r= 33 Eq. 7
6‘44 O O
6'55 O
L “66 |
2 O O
o 0o
o 00
i
i X
Y 5
rd X3

Figura 4: Esquema para a simetria ortorrombica (Extraido de Kuhnel, 1998).

2.1.5.
Simetria Monoclinica

Um sistema monoclinico precisa de 13 constantes elasticas para ser

completamente descrito, como esta representado na Eq. 8:
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e ¢ ¢z 0 0 ¢
cp ¢35 0 0 ey
c33 0 0 ¢34

(44 45 O

t55 0

66

Pode ser construido como uma combinacio de sequéncia sedimentar
horizontal (VTI) contendo fraturas com diregdes arbitrarias, porém diferente da
direcdao normal ao plano das camadas (Winterstein, 1990).

Uma ilustragdo para a simetria monoclinica seria uma um sistema como o da
Figura 4, com a diferenga que os dois sistemas de fraturas nao sao perpendiculares

entre si.

2.2
Propagagao de onda em meios anisotrépicos

A propagacio de ondas em meios elasticos pode ser quantificada a partir da
equagao de equilibrio da teoria da elasticidade (Chou & Pagano, 1967) e do principio
de d’Alembert, introduzindo forgas de inércia para transformar o problema num

problema dinamico (Achenbach, 1975):

o, tfi=p,, Eq. 9

onde o ¢ a componente de tensio, f ¢ uma for¢a de corpo, p ¢ uma fungio de

massa ou densidade e # € a componente de deslocamento da particula. Esta equagao

também pode ser escrita em termos do deslocamento:
(@k/ '”k,/),j + /= Pty Eq. 10

Para um meio anisotrépico e heterogéneo, a equagao de movimento é uma
equagdo linear vetorial diferencial parcial de segunda ordem com coeficientes
variaveis. Nao possui uma solugdo analitica fechada (PSencik, 2000), sendo calculada
com o auxilio de métodos numéricos, como diferencas finitas, ou com uma solucao
assintética como por exemplo o tracado do raio (Cerveny, 2001). Se o meio é
anisotropico e homogéneo, os parametros elasticos e as densidades sio constantes e

Eq. 10 pode ser escrita como:
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Cops My ¥ i =P Uiy s Eq. 11

que ¢ uma equagao vetorial diferencial parcial de segunda ordem, porém com solugao
analitica conhecida e citada em varias referencias, como Nayfeh (1995), Rose (1999),
Anderson (1996), Kithnel (1988), Psen¢ik (2000) e Cerveny (2001). A revisdo a seguir
¢ baseada nesses trabalhos.

A solu¢iao de comportamento mais simples (PSencik, 2000) para esta equagao é

a solugao utilizando ondas planas:

a)(xw,z‘)= Aexp[— z'w(f—f(xm ))] Eq. 12

onde @ ¢ uma fungdo geral que corresponde a uma solugao da equagio
elastodinamica, podendo ser, por exemplo, deslocamento ou componente de tensao,

A é uma constante, normalmente chamada de amplitude, » ¢é a freqiiéncia circular ou
w=2nf = 2% onde /¢ a freqliéncia, e T"¢é o perfodo; o simbolo 7 denota o tempo ¢

7(x;) ¢ uma funcao linear de x;

7(x, )= pix; Eq. 13
onde p; ¢ constante, e possivelmente um nimero complexo. A equagao
Z—T(xm)=z‘—pl-xl- = constante , Eq. 14

significa que para um certo tempo 7 as coordenadas espaciais x; formam um plano, e,
a0 mesmo tempo, a exponencial de (Eq. 12) possui uma fase constante. Note que @
¢ constante para este plano, portanto, o plano na equagao (Eq. 14) ¢ chamado frente
de fase, e, a onda associada a ele é chamada de onda plana.

Existem pelo menos duas maneiras de obter solu¢bes utilizando ondas planas:
Aplicando a transformada de Fourier na solugao de tempo harmoénico ou a partir do
uso de sinais transientes como tentativa de solucdo na equagdo elastodinamica.
Utilizando uma tentativa de solucdo como forma de encontrar um resultado, sera
aplicada a seguinte equagao:

#(x,,0)=U;F(t=T(x,)). Eq. 15

Aplicando a equagido (Eq. 15) na equagdo (Eq. 11) e considerando-se £, =0
para simular uma situacio onde as forgas externas ao problema nio estio sendo

levadas em conta, temos:

Ayt y—t; =0, Eq. 16
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com @ = ¢ /p. Resultando em:

ik
@ Upprp; —U,; =0, Eq. 17

usando p; = N, /¢ na equagio antetior, onde ¢ ¢ a velocidade na qual a frente de fase

se move, tem-se:

(rz'k. _fzézé)U/g =0, Eq. 18
onde I' € a matriz de Christoffel e a equacao I';, =a,,, N, N ; ¢ chamada equacio de

Christoffel, que também pode ser escrita como I'y =a,,, p, p ;. A melhor maneira de

2
calcular a solucao da equagio do movimento é encontrando os autovalores e

autovetores da matriz de Christoffel. Na Eq. 18, os autovalores correspondem ao

. 2 . ~
quadrado da velocidade de fase ¢~ e a orientagao dos autovetores corresponde aos

vetores U, O calculo dos autovalores pode ser feito a partir do determinante:
det(T, — 25, )=0. Eq. 19

()

bl

A solugao dos autovalores darda trés pares de velocidade de fase +¢
geralmente valores reais e diferentes. As velocidades correspondem a trés pares de
ondas propagando em um meio anisotrépico. Cada par corresponde a duas ondas
propagando a uma mesma velocidade de fase em sentidos opostos. Considerando
apenas as ondas propagando na dire¢ao positiva, se eles forem diferentes entre si, os
autovetores podem ser determinados e sio também unicos; ainda se a matriz é real e
simétrica (0 que ¢ o caso da matriz de Christoffel), os autovetores sio mutuamente
perpendiculares. Isto significa que trés diferentes ondas se propagam em um meio

homogéneo e anisotropico e diferem nao somente pela velocidade de fase, mas

(7)

também pela sua polarizagio, isto ¢, pela direcio dos autovetores g; que

especifica a dire¢do do vetor de movimento da particula #. As particulas se movem

()

ao longo das “linhas” especificadas por g,’. Esta polarizagio é chamada de

polarizagao linear.

A situagdo ¢ diferente quando dois autovetores da matriz de Christoffel
coincidem. Este caso ¢é chamado degenerado. Os autovetores coincidentes
correspondem a autovalores coincidentes, e esta dire¢do é conhecida singular. Em
um meio isotrépico, esta singularidade acontece para todas as dire¢gdes e em um meio

anisotropico ocorre somente em algumas direcdes especiais.
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A solug¢ao da onda plana na equagao (Eq. 11) em um meio homogéneo e

anisotropico tem, portanto, a seguinte forma:

7)= A" (&F(z _ N, j Eq. 20
c

e

>

(&)

£) . L )
onde A% & uma constante arbitraria e geralmente um nimero complexo, ¢/ e

gl-(/e) sao, respectivamente, as velocidades de fase da onda e o vetor de polarizacio

da particula de uma das ondas que se propagam nesse meio. I é uma fungdo analitica
normalmente exponencial, como na Eq. 12. Usualmente, o resultado para o plano
que tem o maior valor de velocidade de fase e ¢ mais proximo da direcio de fase
normal NN; é chamado de onda quasi-compressional ou onda ¢P. As outras duas
ondas sao chamadas de ondas quasi-cisalhantes ou ondas ¢S5 (¢51 e 452).

O calculo dos coeficientes de reflexdo e transmissao ¢é feito considerando dois
semi-espagos homogéneos e anisotropicos separados por uma interface X. Os
valores de densidade e parametros elasticos nos dois semi-espacos sio definidos, e as
condi¢des de continuidade sao geradas a partir da continuidade de deslocamentos e

de tensoes através da interface 2.

23.
Aproximagdes dos parametros dos tensores elasticos

As rochas sio anisotropicas por natureza. A propria génese (sedimentagao,
tectonismo, etc.) se encarrega de tornar as propriedades das rochas dependentes da
dire¢ao (Oliveira & Brito, 1998). Porém, muitos dos procedimentos utilizados para o
tratamento de dados provenientes de medidas das rochas (como é o caso da sismica)
sao feitos a partir de considera¢oes isotropicas, devido a simplicidade das equagoes, a
dificuldade de obtencao de parametros de anisotropia confiaveis e também pela
premissa de que a existéncia da anisotropia geralmente nao causa erros grosseiros
quando estas simplifica¢oes sio consideradas.

Com o passar do tempo, cresceu a necessidade de obten¢ao de um modelo
geologico mais preciso, e a quantificagao da anisotropia passou a ser um assunto
muito discutido na literatura (Banik, 1984; Thomsen, 1986; Wright, 1987; Mensch &
Rasolofosaon, 1997; Berryman et al., 1999; entre outros). A definicio de uma melhor
maneira de “medir” anisotropia estd na escolha dos parametros utilizados para

representa-la, que usualmente sdo os proprios coeficientes elasticos do tensor de
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rigidez (stiffiness) ou parametros derivados diretamente de premissas e aproximagoes
destes coeficientes tornando-os atraentes, principalmente pela simplicidade. Sem
davida o melhor exemplo ¢ o caso dos parametros de Thomsen (Thomsen, 1980).

Estes parametros foram definidos para um meio transversalmente isotrépico,
com eixo de simetria vertical (VTI) e revolucionaram a quantificacio da anisotropia
na area de exploragdo sismica. A partir de uma tentativa de correlacao da anisotropia
observada nas velocidades de propagacio de onda com os coeficientes elasticos,
conseguiu-se uma separa¢ao entre o efeito da anisotropia e o das “quantidades
isotropicas” (Tsvankin, 1996). As principais vantagens do tratamento de dados
sfsmicos utilizando a notacao dos parametros de Thomsen siao as expressdes de
sobretempo normal (normal moveout) continuarem bastante simples. Também pode ser
salientado que as velocidades de propagacio sao separadas de acordo com o
afastamento utilizado na aquisicio e que a propaga¢ao da onda convertida P-SV
também ¢ equacionada de maneira simples para este tipo de convencao.
Adicionalmente, estes coeficientes podem ser considerados como medidas do grau
de anisotropia e fornecem um melhor entendimento dos efeitos de propagacao que o
uso das constantes de rigidez.

Pela notacao definida por Thomsen, um meio VTT pode ser definido a partir

de cinco constantes elasticas:

Vo= =2 Eq. 21
o)
Va=y o Fq. 22
P
- 17,(90")—17,(0°
85511 533 — P( ) P( )’ Eq23
2655 217,(0%)
s=lmmow) ey —cw) 1 Vmﬂzz 1],e Eq. 24
233(655 =) 2\ 17,(07)
— Y66 — ‘44
= ' Eq. 25
24

Os parametros adimensionais &, 6 e y Vvao a zero no meio isotrépico e
definem anisotropia fraca ou forte. O parametro & ¢ chamado de anisotropia da
onda P e pode ser entendido como a razao fracionaria entre as velocidades

compressionais vertical e horizontal. O parametro y tem o mesmo significado sé6
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que para a onda cisalhante equivalente a SH. O parametro & ¢ responsavel pela
variacao da velocidade da onda P em angulos proximos a vertical (Thomsen, 19806).

O termo 17, na Eq. 24 representa a velocidade intervalar calculada a partir da
velocidade NMO em cada camada (Elapavuluri, 2003). 17,(0") é o valor da

velocidade da onda P no angulo de 0° (vertical) e 17,(90") é o valor da velocidade da
onda P no angulo de 90° (horizontal).

Um caso muito especial reportado na literatura, embora seja uma anisotropia
baseada em conveniéncia matematica e sua existéncia na natureza nao ¢ comum
(Thomsen, 1986. Tsvankin & Thomsen, 1995), ¢ quando 6 =¢. Este caso ¢
conhecido como anisotropia eliptica, e possui caractetisticas especiais de propagacao,
com equagOes bastante simplificadas. Também o conceito de anisotropia fraca

(|§| <<1, |8| <<l e |7/| <<1) ¢ definido em Thomsen (1986). Este é um caso

comumente encontrado na natureza e tem como vantagem o fato de que todas as
equagdes quadraticas sejam aproximadas para equagoes lineares bastante simples e
razoavelmente precisas, devido ao valor muito pequeno dos parametros. Sio
extremamente uteis em problemas de modelagem, inversio e processamento. Porém,
estas simplificagoes ndo foram utilizadas neste trabalho.

Ap6s a criacao dos parametros de Thomsen, que sao validos apenas para meios
VTI, alguns outros autores propoem generalizacGes para simetrias arbitrarias.
Segundo Mensch & Rasolofosaon (1997), o primeiro trabalho de generalizag¢ao dos
parametros de Thomsen para simetrias mais baixas foi o de Sayers (1994), que
restringiu sua analise para a onda ¢P. Entio Mensch & Rasolofosaon (1997)
ampliaram a andlise para as ondas 4§ , derivando um conjunto completo de
parametros de anisotropia similares aos de Thomsen, inclusive com a formulagao
simplificada para a anisotropia fraca.

Em Tsvankin (1997¢) existe uma defini¢cio dos parametros de anisotropia para
o meio ortorrombico, também baseado em Thomsen (1986) e Sayers (1994). A
defini¢io dos parametros segue a mesma metodologia de definicao das velocidades

verticais I’p e 1’5 além dos parimetros &, 0 e y para diferentes planos de

referéncia.
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2.4,

Processamento de dados sismicos em meios anisotropicos

O processamento de sinais para um dado sismico é uma metodologia que nao

tem solu¢do unica, dependendo entre outras coisas, da pessoa que executa O

processamento, do tipo de dados e algoritmos em maos, da qualidade dos dados e da

capacidade computacional. Entretanto, para um dado de sismica de reflexdo, o

procedimento ¢é, em geral, o listado abaixo, sabendo-se que nio necessariamente

precisa ser executado nesta ordem (Yilmaz, 2001; Sheriff & Geldart, 1995):

1.

Reagrupar os dados em grupos de dados com o mesmo ponto de reflexdo
(agrupamentos em CMP, CRS, etc.);

Utllizar filtros para tentar corrigir perdas existentes durante a propagagao,
como o espalhamento geométrico e a perda das altas freqiéncias;

Utilizar aproximagoes da formulagao de tempo de transito para conseguir uma
estimativa da velocidade no meio a partir apenas dos dados disponiveis (analise
de velocidade);

Utilizar algoritmos baseados nas aproximagdes de tempo de transito e na
propagacao de onda, com a funcao de velocidade estimada do préprio dado,
para retirar o efeito do afastamento no levantamento sismico (Liner, 1999),
gerando sinais de afastamento nulo (zerv offsed);

Corrigir o efeito de grandes inclinacbes nas interfaces através de um
procedimento chamado DMO (dip moveoni).

Reposicionar os dados de maneira correta de acordo com as posi¢des de seus
respectivos receptores (migragao).

Somar os dados que representam o mesmo ponto de reflexao em subsuperficie
para aumentar a relagao sinal ruido (empilhamento).

A Figura 5 mostra algumas das diferentes corregoes cinematicas realizadas no

traco sismico visando a obten¢ao de uma sessao que apresente caracteristicas o mais

aproximado possivel do modelo real.
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Figura 5: llustracédo de corregdes dos tragos através do processamento (extraido de
Sheriff & Gerdart, 1995).

Quando um dado de sismica proveniente de um meio anisotropico é
processado por esses procedimentos, observa-se que um dos pontos susceptiveis a
erro devido a aproximagoes do modelo ¢ a formulagdo de tempo de transito. As
aproximagoes isotropicas sio validas para uma relagdo afastamento-profundidade
pequena (x/z<1). Quando isto nio acontece, as equagdes existentes nao
conseguem representar satisfatoriamente a curvatura real do evento.

Muitos dados anisotropicos sao processado com algoritmos desenvolvidos a
partir de aproximagdes com consideragdes isotropicas, ou mesmo com aproximacoes
para meios anisotropicos que nao satisfazem as propriedades dos dados. Um outro
problema é que, mesmo utilizando algoritmos com aproximagdes validas para o
modelo, a estimativa da velocidade sempre depende de outros parimetros, como o
tempo de transito para afastamento nulo e parametros que descrevem anisotropia
e/ou heterogeneidade, por causa da prépria formulacio utilizada (secio 2.3). Esses
parametros geralmente sdo estimados a partir dos dados, fazendo com que algumas
das equagdes sejam dificeis de se utilizar na pratica devido ao grau de confianga na
obtengao dos parametros. O conhecimento da geologia, informagoes de pogos e VSP
com afastamento podem dar informagdes sobre o tipo de formula¢ao a ser utilizada
para realizar as correcdes e a quantidade de parametros depende do modelo proposto

e da anisotropia associada ao modelo.
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Um dos focos deste trabalho é o estudo de diferentes aproximacoes de tempo
de transito e dos algoritmos de correcao do tempo de reflexdo, a chamada correcao
de sobretempo normal (nwormal moveout ou NMO), para meios com anisotropia VTI,
tentando encontrar maneiras eficientes de realizar esta correciao e quantificando os

erros e também a obtenc¢ao dos parametros de processamento para cada método.

241.
Equacgoes de tempo de transito e de sobretempo normal

A configuracio de uma fonte ¢ um receptor em um meio isotropico e
homogéneo da Figura 6 ilustra o caso pratico de propaga¢ao de ondas em meios
elasticos. O tempo de transito, ou tempo de chegada, em R de uma onda produzida
em F, pode ser calculada a partir do teorema de Pitagoras como descrito em Yilmaz
(2001), Robinson & Treitel (2000), De Bazelaire (1988), De Bazelaire & Viallix (1994)
e Sheriff & Geldart (1995):

2

=1+ Eq. 26

12

onde x ¢ a distancia entre a fonte F e o receptor R, 17 ¢ a velocidade do meio acima

da interface refletora ilustrado na Figura 6 e #;, ¢é o tempo de transito quando I e K

coincidem, ou 7, =2-3/17.

Vop

O
Figura 6: Configuracao de fonte (F)-receptor (R) para uma camada horizontal.

A Eq. 26 descreve uma hipérbole e ¢ utilizada numa configuragdo onde o
mesmo ponto em subsuperficie ¢ iluminado por diferentes pares fonte-receptor. Esta
configuracio, conhecida como CMP (common mid-point, expressaio em inglés para
ponto médio comum) ou CDP (common depth-point, expressao em inglés para ponto
comum em profundidade) ¢ descrita pela Eq. 26, apenas se o meio for isotropico e

homogéneo e com uma camada horizontal.
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Em uma de familia tracos CMP formada por varios pares fonte-receptor que
fluminam o mesmo ponto em subsuperficie, cada receptor, com afastamento (gffse?)
diferente da fonte, registra a reflexio do mesmo ponto em um tempo diferente. Esta
diferenca entre os tempos ¢ calculada e corrigida para que todos os tracos da mesma
familia, que iluminam o mesmo ponto, possam ser somados em um Unico trago
localizado na mesma posi¢ao de subsuperficie do ponto refletido de subsuperficie,
como pode ser observado na Figura 7.

A equagdo que calcula a diferenga de tempos é chamada de equacdo de normal
moveout (NMO) e ¢é definida como a diferenga entre o tempo de transito para cada
receptor com afastamento x conhecido e o tempo de transito para o afastamento

fonte-receptor igual a zero, ou:

At nyo =21 Eq. 27
Sismograma Sintetico Sismograma Sintetico

05 B 0s B

1 4 1 4

15+ B 15 B
= b =

Z 2 s ’%za%% . 22 33 Binaiioses |
= > r by =

K‘K-f.“:'f' ‘-)“f‘:eﬂg

25 s | 25 i

3 i 3 ]

a5 B 35 i

4t = 4
2 48 4 s 0 05 1 15 2 25 e ) 0 05 1 15 2 25
X (k) # (kerm)

(a) (b)

Figura 7: llustragédo de corregdo de NMO para uma camada homogénea isotropica e
horizontal modelada com tragado de raio: (a) familia de tragos CMP original e (b) mesma
familia de CMP com corre¢ao de NMO aplicado.

Para um modelo com mais de uma camada horizontal, ainda considerado
isotropico e homogéneo (Figura 8), a equagao do tempo de transito é geralmente
calculada de forma que o caminho percorrido pela onda ao se propagar obedece o
principio de Fermat (Taner & Kohler, 1969). Habitualmente, a partir da expressao
analitica é construida uma equagdao com a forma de uma série infinita de Taylor (Eq.
28) (Amery, 1993) e seus parametros sao calculados a partir do problema fisico

proposto.

1= Ay + A, X5+ AX + AXC + Eq. 28

Considerando-se o afastamento entre fonte e receptor pequeno comparado
com a profundidade do refletor, essa série pode ser aproximada a uma equagio

equivalente a Eq. 26 onde a velocidade da camada ¢ substituida por uma fungao de
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velocidade média quadratica das velocidades intervalares das camadas (17,5 ), que

permite corrigir o tempo da reflexao no refletor abaixo destas camadas e realiza a
correcao de NMO para qualquer refletor do modelo (Yilmaz, 2001).
A fungdo de velocidade RMS pode ser aproximada a partir das velocidades

intervalares das camadas pela relagao (Dix, 1955):

1 &
Vias® =~ 2 Vi7A

— Eq. 2
ZAfz' i=1 q 9
=1

onde N ¢ o nimero de camadas, Az, é o tempo de ida e volta de uma onda

atravessando a camada na direcio vertical e 17, é a velocidade intervalar de cada

camada, como esta ilustrado na Figura 8.

; X .
. z
F"\,_\
aﬁh b ;
. \"\,‘s I;,x Vli P
At, W I “ / / Va p:

Figura 8: Configuracao de fonte-receptor para varias camadas horizontais.

Para o caso de um refletor inclinado, a equacao de moveont ainda é valida,

potém, o valor encontrado para a velocidade ¢ ' =17, , /cosa, onde & é o 4ngulo

de inclinacao da camada, e 17,

, ¢ a verdadeira velocidade de NMO da camada, sem
o efeito da inclinagdo (Levin, 1971). Esta corregao é chamada de DMO (dip moveout) e
¢ utilizada apés o NMO para correcao dos dados devido a inclinagao (Figura 9). As
duas corregoes juntas fazem com que o dado corrija o efeito de afastamento e de

inclinacao.
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Figura 9: O arranjo CMP nao funciona quando a interface tem inclinagéo, (extraido de
Liner (1999).

Algumas propostas de equacbes de tempo de transito e de corre¢io de NMO
para modelos gerais isotrépicos com varias camadas sao listadas em De Bazelaire
(1988), De Bazelaire & Viallix (1994) e Castle (1994). Algumas destas equagdes sao
exatas e outras sio aproximagdes para serem utilizadas em dados reais que nio
permitem o conhecimento de muitos parametros € que a0 MesSmMO tempo sejam
precisas o suficiente dentro das limitacdes dos dados que ocorrem neste tipo de
dados. E proposto por Castle (1994) e por De Bazelaire (1988) uma correcio
chamada hipérbole deslocada (shiffed hyperbola), mostrada na Eq. 30, que promove
uma corre¢ao estatica nos dados, implicando em uma maior eficiéncia de correcao

para o caso de afastamentos maiores.

1 1, x
t=|1-—|t,+—_[t,  +5" o Eq. 30
5 5 RMS
onde o parametro de deslocamento § ¢é definido como § :'U—A', onde
Ha
n .
X1V
_ k=1 : _ 2
H, =", (ou seja, p1y =1VRyrs”)-
2
k=1

M, ¢ definido em Taner & Koehler (1969) e é responsavel pelo termo de

quarta ordem no célculo do tempo de transito na propagacao dos dados em modelos
com varias camadas. A Figura 10 mostra a diferenca na abordagem convencional,
chamada de curva de Dix na Figura, e a abordagem proposta por Castle com a

hipérbole deslocada, para um modelo formado por varias camadas horizontais.
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Ofiset Offset

Original == = = Dix

Original - = = = Hipérbole
deslocada

Figura 10: Comparagéo entre a hipérbole proposta por Dix (curva da esquerda) e a
hipérbole proposta por Castle (curva da direita), (adaptado de Castle, 1994).

Uma outra proposta de equagao de moveont mais geral que a Eq. 26 ¢ citada em
Byun et al. (1989) que sugere uma equagao de moveout “distorcida” onde os trés
termos medidos sio a velocidade média vertical e horizontal e uma velocidade de

moveont distorcida, como citada a seguir:

2 [ 2] 8
Pt o — Eq. 31
v, V}, |2 s

onde 17, é a velocidade média vertical, I, ¢é a velocidade média horizontal, Vy éa

velocidade de moveont distorcida e 7 ¢é a profundidade da interface na qual é calculado
o tempo de transito. Observa-se que quando 1/, = Vy ,a Eq. 31 torna-se a Eq. 26.

A anilise de velocidade na pratica ¢é realizada através de analise de coeréncia ou

semblance (Taner & Kohler (1969), Neidell & Taner (1971)), mostrada na Eq. 32:

E+(N/2) (M 2

. , zfz}j(l')
== /2) Li=
5[ - A+(N/2) M >
2
MY e

Jj=k—(N/2) i=1

Eq. 32

onde 7 e j significam respectivamente a velocidade NMO e o tempo de transito. Os
valores possiveis de velocidade sdo aplicados ao dado em f, ou uma equagio de
NMO (por exemplo a Eq. 26), e o valor com maior energia resultante na soma desses
dados corrigidos ¢ o valor mais correto para " na Eq. 26. Esta corregao (Figura 11) ¢
denominada dinamica pelo fato da quantidade de corregao variar com o tempo num

mesmo traco.
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Juntando este efeito dinamico ao fato de que o célculo da correcio é feito para
varios afastamentos (X), o dado comega a sofrer uma espécie de estiramento, ou
stretching, e perder resolugao com o aumento de X (Figura 12).

Para alguns autores (por exemplo Tsvankin & Thomsen (1994)), a correcao
utilizando esta equag¢do ¢é considerada boa para valores onde a relagdo
afastamento/profundidade é da ordem de 1. Quando é necessitio utilizar um
afastamento maior, a corre¢ao utilizando a aproximacao da Eq. 26 torna-se imprecisa
(Tsvankin & Thomsen, 1994), sendo a série de Taylor truncada no termo de quarta

ordem (Taner & Koehler, 1969):

1= Ay + A,X7+A,X", Eq. 33
, ) 8(;2
onde X é o afastamento entre fonte e receptor, A, =7,", A, = 5 e
X" ) o,
1 o0 (ol

A== .
fagx)alx?))

A equagio de moveout de quarta ordem ¢é também conhecida como aproximagio
nao-hiperbodlica e possui aplicagdes conhecidas, entre elas a estimativa de parametros
de anisotropia e analises mais confidveis de obtencio de velocidade de
empilhamento, de migracio e para analises de amplitude versus gffer (AVO) para
grandes angulos.

Grande parte dos trabalhos que mostram desenvolvimento de equagdes de
quarta-ordem para o céalculo do moveont considerando anisotropia (Hake et al., 1984,
Byun & Corrigan, 1990) ¢ restrita a0 meio transversalmente isotrépico com eixo de

simetria vertical (VTI).
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Figura 11: Analise de coeréncia ou semblance para um sismograma com dois eventos. O
primeiro evento estd em aproximadamente 0,66s e o segundo evento esta

aproximadamente em 1,36s.

Agruparmento CMP corrigido com silenciador aplicado

o2t 1
04t T 1
06k Jub b J
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Figura 12: Exemplo de estiramento (stretching) apos a corre¢do de NMO em modelo com
dois eventos.

Tsvankin & Thomsen (1994) desenvolveram uma equagao geral nao-
hiperbdlica (Eq. 34) baseada na equagao geral de quarta ordem (Eq. 33) com boa
convergéncia para uma faixa intermediaria de gffsess (da ordem de duas a trés vezes a
profundidade do refletor), que ¢ muito interessante para os dados sismicos de
reflexdo por permitirem que levantamentos com grandes afastamentos sejam
analisados e permitindo o estudo de efeitos que sio melhor observados quando
existem dados de afastamento maior, como é o caso do comportamento da
amplitude com o afastamento.

Seguindo esse mesmo resultado, Alkhalifah & Tsvankin (1995) sugeriram uma
equac¢ao muito simples para o modelo VTI (que também ¢ discutido em Gretcha &

Tsvankin, 1998a), mostrando que o moveout da onda P, assim como outras assinaturas
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no dominio do tempo, ¢ controlado apenas pela velocidade NMO e pelo coeficiente
17, definido como n=(6-0)/(1+29), onde ¢ e O sao os parametros de

Thomsen (segao 2.3). A equagao de Alkhalifah & Tsvankin (1995):

A,x*
1P = Ay + X+ Eq. 34
1+ AX
1
onde A, =¢,", A, = ~, A, ¢é funcio dos parimetros de Thomsen (1986) e o
coeficiente 4 = ————— depende da velocidade de grupo horizontal (17) e

H Y
da velocidade de NMO para gffsefs curtos, tem sido muito utilizada para a estimativa
do parametro 77 a partir da onda P e construcio de modelos VTI verticalmente
heterogéneos no dominio do tempo (Alkhalifah, 1997).

Baseado na equagao de Alkhalifah & Tsvankin (1995), Cohen (1997) realizou
um estudo de quais parametros seriam mais relevantes dentro desta formulagao que
também pode ser expressa em termos do parametro do raio (p), bem como a faixa de
valores para o qual esses parametros sao eficazes se utilizados nesta equacdo de
moveont. O autor também sugere alguns limites matematicos para a utilizagdo da
formulagiao, como por exemplo, g/ 0 =1, caso que definiria uma anisotropia
eliptica, fazendo com que a equagao de moveont seja independente de 7.

O comportamento do moveont nao-hiperbdlico torna-se mais complicado se o
meio ¢ azimutalmente anisotropico. Al-Dajani & Tsvankin (1998) chegaram a um

coeficiente para a quarta ordem (44 ) no meio transversalmente isotrépico com eixo

de simetria horizontal (HTI) e generalizaram a equagao de Tsvankin-Thomsen (Eq.
34) para varias camadas horizontais em meio HTT. Um método diferente, baseado
em uma expansao do inverso ao quadrado da velocidade do raio a partir de fun¢des
harmoénicas em coordenadas esféricas, foi desenvolvido por Sayers & Ebrom (1997)
para descrever o moveont da onda P com grandes afastamentos em uma camada
horizontal azimutalmente anisotrépica. Ambos trabalhos consideram um plano de

simetria horizontal, no qual a obten¢ao de .4, para modos puros é simplificada pela

auséncia de dispersio do ponto de reflexdo nos agrupamentos de ponto médio, ou
seja, por heterogeneidades ou curvatura das interfaces.
Tsvankin (1997b) mostra o desenvolvimento para uma equagio de NMO

quando o meio ¢é transversalmente isotropico com inclinagao. Toda a formulagao foi
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desenvolvida através da formulacao encontrada em Tsvankin (1995) onde o angulo
do eixo de simetria foi inclinado. Fomel & Grechka (2001) desenvolveram uma
metodologia mais geral para a descri¢ao analitica do moveont nao-hiperbodlico que leva
em conta a dispersao do ponto de reflexdo em interfaces inclinadas e curvas. Essa
metodologia também foi aplicada no moveout de onda P em meios VTI heterogéneos.
Grechka e Tsvankin (1999b) também estudam a possibilidade de heterogeneidade e
mostram uma expressao para meios azimutalmente anisotropicos simulando uma
variagdo fraca na velocidade lateral para uma camada horizontal.

Rasolofosaon (2000) generalizou a formulagao para velocidade de sobretempo
normal de Thomsen (19806) para refletores planos, e de Levin (1971) para refletores
inclinados, quando o meio ¢é anisotrépico qualquer (segao 2.3).

Em Pech et al. (2003), ¢ introduzida uma expressao geral 3D para o coeficiente
de quarta ordem da equacdo de moveount (Eq. 34) para meios TI geral com diregao de
eixo de simetria arbitrario, criando um meio com anisotropia azimutal onde o plano
de simetria nao ¢ mais horizontal e o moveout é influenciado pela dispersio no ponto

de reflexao.

Grechka & Tsvankin (1998b) provaram que a velocidade de NMO para modos

puros varia com o azimute de forma eliptica como na Eq. 35:
onde W¢é uma mattiz simétrica dada por W; = 2'0(821'/ Ox,;0x ;).

Esta equagao (Eq. 35) ¢ valida mesmo se o meio ¢ arbitrariamente anisotropico
e heterogéneo. A orientacdo desta elipse e os valores dos seus semi-cixos dependem
de derivadas parciais do vetor vagarosidade e do tempo de transito na posi¢io em
que se deseja verificar a velocidade. Neste trabalho eles também apresentam
equagdes explicitas para sobretempo normal para dois casos especificos: uma camada
horizontal ortorrombica e um refletor inclinado entre dois meios VTIs. Uma analise
detalhada da elipse de NMO ¢é mostrada em Tsvankin (1997a), que também discute a
inversao de parametros para meios HTI. Sayers & Ebrom (1997) também obtiveram
uma dependéncia eliptica da velocidade de sobretempo normal para o modelo de
uma camada anisotropica ¢ homogénea com plano de simetria horizontal usando a

sua aproximacao de NMO.
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Se a equacao de tempo de transito (Eq. 35) for escrita no formato de série de
Taylor (Eq. 34), entdo a velocidade de sobretempo normal pode ser definida da
forma:

1

2— = Wll COS2 o+ 2W1256’ﬂa cosa + sz.ﬁ?ﬁza 5 Eq, 36
Vﬂ?ﬂO (a)

onde a ¢ a direcao de azimute da linha de CMPs como na Figura 13.

finite-offset
zero;gj“/fset — \\— ray

zero-offset
reflection
point

Figura 13: Agrupamentos de CMPs com varios azimutes em um mesmo CMP (extraido
de Grechka & Tsvankin, 1998b).

A aplicagio da equagdo eliptica de Grechka & Tsvankin (1998b) em
modelagem e inversao para modelos arbitrariamente anisotropicos requer o calculo
das derivadas parciais do vetor vagarosidade em termos dos parametros do modelo.
Em Grechka et al. (1999b) ¢ tratada uma maneira de calcular estes termos para uma
série de modelos anisotropicos complexos e € feita uma generalizagao da formulagao
de Dix para velocidade de NMO em um modelo de camadas horizontais,
homogeéneas e arbitrariamente anisotropicas acima de um refletor inclinado. Também
¢ desenvolvida uma metodologia para calcular a velocidade de sobretempo normal
em todas as dire¢Ges (funcao eliptica mostrada na Figura 13), usando o método do
tracado de raio (se¢ao 2.6) para modelar um raio com afastamento zero, medida que
se faz necessaria para a construcao desta funcio de velocidade NMO. Em Grechka
& Tsvankin (2002c), esta formulagao ¢ estendida quando o meio for heterogéneo e
anisotropico.

Grechka & Tsvankin (2000) mostram uma equagao de NMO geral 3-D para
meios transversalmente isotropicos com eixo de inclinagdao arbitraria e azimute do
eixo de simetria. Utlizando a equagao 3-D de Grechka & Tsvankin (1998b), ¢
desenvolvido em Grechka & Tsvankin (2000) um procedimento para inverter os

cinco parametros de anisotropia relevantes para este tipo de dados a partir das elipses
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de NMO para dois eventos de reflexdo correspondentes a duas inclinagoes

diferentes.

2.4.2.
Efeitos da anisotropia nos dados sismicos

A existéncia de anisotropia nao é prevista por muitos (em alguns casos, pela
maioria) dos algoritmos de processamento e suas respectivas simplificagoes. A partir
desta afirmagdo, pode-se concluir que dados sismicos obtidos a partir de um
processamento podem conter erros, principalmente no valor da velocidade dos
eventos. Alguns estudos mostram a dificuldade da analise de amplitude versus offses
(AVO) para um meio anisotropico (Wright (1987), Shen et al. (2002)). O erro
cometido na obten¢ao da velocidade a partir dos dados sismicos, e em consequéncia,
na conversio tempo-profundidade, estd tido presente nesta analise que sao
necessarios dados complementares para garantit uma boa conversio, como
informagoes provenientes de pogos na regiao.

Wright (1987) realizou um estudo de modelagem para calcular velocidades em
algumas amostras de folhelhos reais (meios anisotrépicos VTII) em diferentes
direcoes de levantamento. Seu estudo foi baseado no conhecimento da velocidade no
poco (vertical), nas relagdes entre tensOes verticais e horizontais, pela razao de
Poisson, e em medidas de laboratério. Apds esta modelagem, Wright tentou
quantificar a diferenca entre a velocidade de propagagio da onda em uma rocha
anisotropica quando utilizam-se diferentes diregoes de propagacao. O resultado é que
estas diferengas de velocidade causam mudangas ndo esperadas em uma analise de
AVO (amplitude versus offse?) para esse tipo de rochas, como por exemplo, a inversao
da tendéncia esperada da curva de coeficientes de reflexdo versus afastamento se a
rocha fosse isotropica.

Etris et al. (2001) discutem sobre outro erro causado pela nao consideragao da
anisotropia, que ¢ na conversao tempo-profundidade. A velocidade encontrada na
sfsmica muitas vezes ¢ a unica referéncia de velocidade para converter um dado em
profundidade, juntamente com valores pontuais raros ¢ dispersos em pogos onde
existem perfis sonicos na area. Essa velocidade algumas vezes é considerada correta.
Geralmente, os maiores problemas de defasagem entre a profundidade correta de
uma camada e a inferida pela sismica, ocorre pelo fato de nio ser considerada

anisotropia. A solugdo proposta pelo autor para esse problema seria ter todas as
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possiveis medi¢oes de velocidades para um determinado campo (VSP, check-shot,
perfis sonicos e velocidades obtidas a partir dos dados sismicos), a fim de diminuir as
incertezas geradas por um processamento que niao leva em conta certos efeitos
fisicos.

Jones et al. (2003) mostram alguns efeitos de erros de processamento
(migracio em pré-empilhamento em profundidade) quando nao é considerado
anisotropia. Estudando apenas a anisotropia polar, eles tentam quantificar as
conseqiiencias de erros em profundidade para alguns exemplos sintéticos especificos.

Boechat (1997) estudou a influéncia da anisotropia em rotinas de
processamento como correcdo de mormal moveout, correcio de dip moveont,
empilhamento, migracio em profundidade pos e pré-empilhamento. Os valores da
velocidade intervalar e do posicionamento dos refletores em subsuperficie foram
obtidos a partir do processamento de dados sintéticos quando a anisotropia no meio
¢ ignorada e observou-se que a velocidade intervalar obtida a partir da analise de
velocidade e da equagao de Dix for maior que a velocidade intervalar original do
modelo, com uma diferenca de 10-13% do valor real do modelo, sugerindo que a
anisotropia altera o valor da velocidade obtida no processamento.

Grechka & Tsvankin (2002a) ilustram o problema de uma maneira diferente,
onde dessa vez a anisotropia VTI é considerada no processamento dos dados,
porém, o resultado obtido continua sendo equivocado devido ao dado original nao
ser anisotropico, e sim, possuir uma heterogeneidade vertical que mascara o dado de
forma que o processamento para um meio anisotropico se torne mais “correto” que
um processamento isotrépico. Ou seja, a observagao preliminar dos dados sugeriu
uma anisotropia que na verdade nio existe.

Portanto, a existéncia de anisotropia e/ou heterogeneidade nos dados
capturados nos receptores de uma aquisicio sismica quando nao sao levados em
conta da forma correta, causam problemas de interpretagao nos dados sismicos
processados, tanto na interpretacio da amplitude quanto na conversio em
profundidade do dado sismico. Esses problemas de interpretacio tem sido tratados
de forma independente, mas causam problemas similares e que até algumas vezes
podem se cancelar, fazendo com que a interpretacio dos dados seja considerada

satisfatoria.
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2.5.
Obtengao de parametros de anisotropia

A obtengao de parametros de anisotropia a partir dos dados sismicos tem sido
estudada ha alguns anos, desde as primeiras idéias de desenvolvimento de métodos
de coeréncia para aplicagio em dados sismicos pré-processados ou processados.
Neidell & Taner (1971), em seu trabalho sobre o método de semzblance, listaram os
beneficios da analise destes métodos de coeréncia para extragao de parametros. Estes
parametros inicialmente seriam velocidade (RMS) e tempo de transito. Com o
desenvolvimento tedrico das equagbes que descrevem o método sismico (de CMP),
comegaram a ser extraidos dos dados parametros que “medem” heterogeneidade ou
anisotropia.

O trabalho de Tsvankin & Thomsen (1995) pode ser considerado um dos
pioneiros na utilizagio de uma analise de velocidade com termo de quarta ordem
(secdo 2.4.1) para extrair informagdes de anisotropia para um meio transversalmente
isotropico com eixo vertical (VTI), definindo o termo .4, como funcgio dos
parametros que medem anisotropia (parametros de Thomsen) e medindo o valor nos
dados através de analise de semblance. Contreras et al (1999) e Kozlov & Varivoda
(2003) também propoem metodologias de analise de velocidade de forma residual
para estimar parametros de anisotropia em meios HTT. Tsvankin (1997c) e Grechka
& Tsvankin (1999a) mostram metodologias de obtencio de parametros de
anisotropia para o meio anisotrépico ortorrombico no mesmo formato dos
parametros de Thomsen (19806). Ja Grechka et al. (2000), publicaram a defini¢do e a
metodologia para obten¢ao de parametros de anisotropia para meio com anisotropia
do tipo monoclinica também no mesmo formato de Thomsen (1986).

Chaisri & Brown (1995) utilizam dados sismicos sintéticos como entrada para
o método de inversio do tipo minimos quadrados (last-square) discreto, e a partir
dele, encontrar os parametros desconhecidos da equacdo de moveout de quarta ordem
descrita por Tsvankin & Thomsen (1994) (secao 2.4.1). Estes parametros sio
utilizados para calcular as medidas de velocidade de moveout e de anisotropia. Ja o
trabalho de Stunff et al,, (2001) discute a formulacio proposta em Alkhalifah &
Tsvankin (1995), mostrando uma maneira de obter e quantificar as incertezas nos

pardmetros 1/, & e 0 quando uma heterogeneidade lateral existe no modelo.

Alguns trabalhos como Grechka et al. (1999a, 2002), Jilek (2001), Tsvankin &
Grechka (2001), Lou et al. (2002), utilizam, em conjunto, dados de onda
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compressional e de onda convertida para obter parametros de anisotropia. Alguns
dos trabalhos que utilizam os dois tipos de dados sugere a transformacao dos sinais
compressional e convertido em um sinal cisalhante puro como ilustrado na Figura 14
e na Eq. 37, sendo assim mais facil (Grechka & Tsvankin, 2002b) de se obter
informagoes de anisotropia, visto teoricamente que a onda S carrega intrinsecamente

mais informagdes de anisotropia que a onda P (Thomsen, 2002):

1o (xO xy=p (0 xyaz ) (6 @y —r ) (6D 6Py Eq. 37

b b

Algumas desvantagens dessa abordagem sao 1) a onda convertida além de
demandar uma aquisi¢ao sismica maritima muito cara, (com cabos de receptores no
fundo do mar); 2) possui alguns problemas de processamento como a incerteza da
localizagao do ponto de conversdo e corregdes estaticas; e 3) complicagdes na analise
da ondas S (como por exemplo o elevado nivel de ruido), fazendo com que na

pratica, este tipo de dados nao seja muito utilizado.

1) 020 ol
L =ppx

t t i

1030,

-
il xy f——— {o(x ety

Figura 14: Reconstrugdo da componente de onda SS a partir de componentes de onda
PP (compressional) e PS (convertida), (extraido de Grechka & Tsvankin, 2002b).

Outros trabalhos também ilustram a extracdo de parametros de anisotropia de
forma mais extensa. Em Elapavuluri (2003), é mostrado como estimar parametros de
anisotropia usando a equacao shifted-hyperbola de Castle (1994), encontrando uma
relacao entre o parametro de Thomsen & e o parametro de deslocamento da
hipérbole 7, (Eq. 30). O trabalho de Li (2002) mostra uma investigacio de varios
métodos de inversao para a obten¢ao de parametros de anisotropia em meios TI com
camadas. O trabalho de Kuhnel (1998) faz uma abordagem da extragdo de

parametros em camadas inclinadas e com diferentes tipos de anisotropia.
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2.6.
Aproximacgao do tragado de raio

O tracado do raio é um método que utiliza a aproximacdo assintética de alta
freqiiéncia (a espessura das camadas ¢ muito maior que o comprimento de onda)
para resolver problemas de propagaciao de onda inclusive em meios com camadas
heterogéneas isotrépicas e anisotrépicas (Psencik, 2000 e Cerveny, 2001). Se um
meio heterogéneo for suavizado, a solugao assintotica para a equagao elastodinamica
pode ser resolvido para as ondas P e S separadamente. As ondas separadas nesta
solucdo assintética nao satisfazem exatamente a equagdao elastodinamica, apenas
aproximadamente, porém as caracteristicas dessas ondas de alta frequiéncia sio
consideradas similares localmente as propriedades do meio homogéneo.

Segundo Psencik (2000), a principal limitagao do método é ser apenas uma
aproximagao, sendo aplicavel apenas em meios suavizados no qual as dimensdes das
heterogeneidades sao consideradas muito maiores que o comprimento de onda da
onda propagada. O método do raio pode gerar resultados distorcidos ou nenhum
resultado em alguma regides especiais chamadas de regiGes singulares (regides
causticas, regioes criticas e zonas de transicio entre regides iluminadas e sombras).
Uma definicao geral para regides singulares é que em um meio suavizado sem
interfaces estruturais, a regularidade do raio em uma regidao S ¢ dependente do

comportamento do Jacobiano | =d(x, 3,3)/0(71,72,73) em S, (onde ¥y, ¥, € V3

sao os parametros do raio nas dire¢oes x, y e g respectivamente). Quando este
Jacobiano assume o valor zero, as regides da vizinhanca deste ponto em S sio
chamadas de regides singulares.

Pode ser aplicado para calcular ndo apenas raios e tempos de triansito, mas
também amplitudes da teoria do raio e sismogramas sintéticos. O tracado de raio
também ¢é conhecido como sismica geométrica ou método do raio assintotico, entre
outros (Psencik, 2000). O nome sismica geométrica é derivado da 6tica geométrica e
refere a0 método de constru¢do dos raios ao longo do caminho no qual a energia
sismica se propaga.

Outros métodos que solucionam o mesmo problema, sem a premissa de
aproximagao assintotica, sao os métodos de solucdo direta numérica da equagao

elastodinamica, como diferencas finitas ou elementos finitos. Ambos os métodos,
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entretanto, geralmente sao limitados a modelos geoldgicos simples, pois se forem
muito complexos, consumira muito tempo de calculo.

O tragado do raio pode ser dividido em duas partes: cinematica e dinamica
(Cerveny, 2001). A parte cinematica consiste no calculo dos raios sismicos, frentes de
onda e tempos de transito e a parte dinamica consiste no calculo da amplitude do
vetor deslocamento e do calculo de diagramas de velocidade de particula, além da
construcao de sismogramas sintéticos.

A principal vantagem do tragado de raio ¢ a sua rapidez computacional
(eficiencia) nesse tipo de calculo. Em contraste aos métodos de diferengas finitas e
elementos finitos, o tracado de raio pode ser aplicado sem dificuldades para um
modelo de extensio muito maior que varios comprimentos de onda. Outra grande
virtude do método ¢é a intui¢do fisica que carrega no processo da propagagiao de
onda, que permite separar e identificar ondas de fase individuais no campo de onda e
até seguir um padrao ao longo do qual a energia dessas ondas se propaga através do
meio. O método de tracado do raio também representa uma base importante para
outros métodos relacionados e mais sofisticados, como os métodos feixe Gaussiano
(Gaussian beam summation), raio paraxial (paraxial ray) e Maslov, entre outros (Psencik,

2000).

27.
Geragao de meios equivalentes — meios efetivos

A geracao de dados sismicos sintéticos considerando anisotropia depende do
meio a ser modelado. O dado de entrada dos pacotes de modelagem que consideram
anisotropia utilizados para gerar este tipo de dados é a matriz de coeficientes elasticos
(stzffness) de cada camada (isotropica ou anisotropica).

Considerando ser muito mais simples o conhecimento das propriedades
‘isotropicas’ das rochas (Vp, Vs e densidade), pode-se, por meio de teorias de
constru¢ao de meios efetivos, induzir uma perturbacido do sistema inicial de alta
simetria para construir um meio anisotropico com uma simetria mais baixa e aplica-la
aos programas de modelagem sismica.

Backus (1962) foi um dos trabalhos pioneiros neste tipo de problema e propos
uma metodologia para constru¢ao de modelos efetivos do tipo VTI a partir de uma
sequéncia empilhada de camadas finas isotrépicas e homogéneas atravessada por uma

onda sfsmica com comprimento de onda grande comparado com a espessura destas
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camadas. Os coeficientes elasticos deste meio resultante seriam combinag¢oes
algébricas dos coeficientes elasticos dos meios originais.

Utilizando o mesmo principio no qual uma onda sismica atravessa um meio
anisotropico e homogéneo, Hudson (1980) deduziu uma forma de calcular
coeficientes elasticos de um meio anisotrépico formado pela adi¢ao de cavidades
sintéticas. Estas cavidades, também chamadas de fissuras e conhecidas na literatura
como “forma de moeda” (penny shape), sao definidas como elipses com dimensao dos
eixos menores tais que o comprimento de onda da onda sismica seja muito maior
que o maior eixo desta fissura e a densidade da ocorréncia destas fissuras nao seja
muito grande para que as equagdes utilizadas na formulagao do modelo (Hudson,

1980) sejam validas. Sua orientagdo pode ser regular (alinhada) ou aleatéria. A

condi¢dao de utilizagao deste método ¢é que (9543)<<1, onde & ¢ a densidade de
fissuras e 4 é o raio médio das fissuras. Testes em modelos empiricos indicaram que a
concentra¢ao de fissuras deve assumir valores menores ou iguais a 0,1 para que o
método apresente resultados coerentes (Liu et al., 2000).

A formulagao criada por Hudson é basicamente (Hudson, 1980, 1981, 1990,
1991):

_ 0 1 2
Cier = Ciet F Cier T Eq. 38

0o . . L 1
onde ¢;;, € o tensor de rigidez (s#ffiess) para o meio ndo perturbado (background), ¢y,

. : T . 2 <
¢ o tensor s/ffness associado as fissuras com pequena densidade e ¢, € a perturbagao

causada pela interagao entre fissuras.

Esta metodologia é simples, e significa que a partir de um meio isotrépico ou
anisotropico conhecido, pode-se criar um meio mais complexo apenas adicionando
sistemas de fissuras, calculando as propriedades elasticas para este conjunto e
adicionando-as ao background. Mais de um sistema de fissuras pode ser adicionado ao

meio, inclusive sistemas com varias orientagoes, bastando adicionar as propriedades
. 1 . . ~
de cada sistema (¢, ) a0 backgronnd, rotacionando-as de acordo com a otientagao.
Considerando um sistema de fissuras alinhadas na dire¢ao perpendicular a x5

(Figura 15), o calculo das propriedades elasticas das fissuras é uma equacio da forma

(Hudson, 1981):

&y 0 =
t;’/e/ = _7523g'f23k/Uwﬂ('éﬂ) > Eq. 39
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com ¢ a densidade de fissuras, 2 o raio médio da fissura, ¢ uma das constantes de
Lamé para o meio original (background), & é a componente da descontinuidade do

deslocamento e U ,, a integral da descontinuidade do deslocamento a partir de uma
tensao normal aplicada (calculada na superficie X da fissura elipsoidal com raio

médio a):

— 1

U (ka) = —5 [ U (exp(ik- X; X)) exp(—ik- X)dS . . Eq. 40
a

Expressoes analiticas de solugdo desta integral para algumas condi¢oes de
contorno sao descritas na literatura (Hudson, 1981; Liu et al., 2000), de maneira que é
possivel utilizar esta formulagao para a caracterizacao das fissuras. Alguns parametros
precisam ser bem definidos para que os resultados apresentem a mesma ordem de
grandeza encontrada na natureza.

3

f

B e e e T

a)

b)
Figura 15 Esquema de fratura com comportamento (a) monoclinico e (b) ortorrdbmbico

(extraido de Schoenberg & Douma, 1988).

~ 2 , . . ~
A perturbagao de segunda ordem ¢j,, ¢ devido a interacio entre fissuras

(Peacock & Hudson, 1990) e é quantificada a partir de relagGes algébricas entre os
termos da matriz s#ffness de primeira ordem.

Outros modelos para criagio de meios efetivos com uma metodologia
semelhante sao exemplificados em Schoenberg & Douma (1988), Nichols (1989) e
Liu et al. (2000). O primeiro trabalho sugere uma matriz de flexibilidade (compliance)
para definir um sistema de fraturas, sendo estas interfaces longas, delgadas e paralelas
(linear-slip). As componentes desta matriz compliance de fraturas se relacionam
intimamente com a integral de descontinuidade do deslocamento proposta por
Hudson (Eq. 40). Apesar de serem duas teorias equivalentes, no modelo proposto

por Schoenberg & Douma (1988), as fraturas modeladas podem prever estruturas de
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interface bem complexas, criando-se defini¢oes de fraturas com comportamento
VTI, ortorrémbico ou monoclinico. Estas definicbes podem ser explicadas pela
possibilidade de modelar falhas nas fraturas normal e tangencial acopladas ou
desacopladas entre si em determinada direcao (Figura 15). Exemplificando, para um

sistema de fraturas VT, a matriz compliance do sistema de fraturas é da forma:

Zy 0 0
Z=| 0 Z, 0|, Eq. 41
0 0 Z

onde Zy é a componente normal da compliance definida pela razao da deformacao
causada na interface da fratura e a tensao normal que causa esta deformagdo e Z, ¢ a
componente tangencial desta compliance (segundo o mesmo principio). Os dois
coeficientes iguais Z, na matriz de sistema de fraturas significa que o sistema

encontra-se no plano isotréopico. As relagdes deste modelo com o modelo de Hudson
sao U = 644bZT e U3 ~ 7/;”33,,ZN-

Deve-se ter cuidado na confusio em conceito que pode existir entre um
sistema de fratura ortorrombico e meio efetivo ortorrémbico (Figura 15). Para o
sistema de fratura apenas a compliance da fratura ¢é ortorrombica, e nao
necessariamente o meio criado por esse sistema de fraturas.

O método desenvolvido em Liu et al. (2000) é baseado no modelo mostrado
em Hudson (1981), utilizando as mesmas condi¢des de contorno, e no modelo
mostrado em Schoenberg & Douma (1988), calculando uma mattiz compliance para
fraturas e introduzindo-a no modelo inicial. As fraturas modeladas em Schoenberg &
Douma (1988) siao definidas a partir de trés formas, podendo ser uma distribuigcao
planar de pequenas areas isoladas de fissuras, uma distribuicao planar de contatos
interfaciais imperfeitos ou uma superficie plana separada por camadas finas e
continuas de fluido viscoso ou material macio. A partir de um destes modelos de
fraturas sdo deduzidas as formulag¢oes para o calculo da matriz s#ffiness (o trabalho
contem os resultados para os trés modelos de fraturas). Os resultados mostram que o
grau de liberdade na utilizacdo de valores para densidade de fissuras ¢ maior neste
modelo que no modelo original de Hudson (1980, 1981), que passa de 0,1 a 0,17.

Para exemplificar o método, um meio efetivo com fraturas alinhadas ao plano

cuja normal é n= (1, 0, 0) tem a matriz de coeficientes elasticos da forma:
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-1
511:(/1+2,u)-[1+/1+2'u§U33J , Eq. 42a
A+2 -
Cop =033 :[(/1+2ﬂ)+4(/1+ﬂ)§U33]'[1+ ,u§U33j , Eq. 42b
A+2 -
Clp = €13 =Cy =03 = /1-(1 + H §U33J , Eq. 42¢
7
A+2 -
Ly =05y = AL+ 28U, )-(1+ i §U33] e Eq. 42d
7
-1
(55 = Coq = ,u-(1+§U“) , Eq. 42¢

com ¢,, = {4 e todas as outras componentes iguais a zero.

As Eq. 42a-¢ permitem a gera¢ao de uma matriz de coeficientes elasticos para
um meio transversalmente isotrépico com eixo de simetria definido por 7z A maior
facilidade do método é que a matriz de coeficientes elasticos do modelo efetivo pode
ser construida a partir da soma dos coeficientes elasticos de cada perturbagao (Eq.
38), gerados a partir de rotagdo ou translagao tensorial de perturbacoes da mesma

natureza (Eq. 42a-¢), de modo a produzir um meio mais complexo.
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3
Processamento de dados anisotrépicos com abordagem
isotrépica

Neste capitulo serdo quantificados os erros ao se processar dados sismicos com
abordagem isotrépica, quando o dado possui anisotropia VTI. Todos os 243
experimentos utilizados aqui sao sintéticos (trés modelos com 81 experimentos cada),
com sismogramas gerados a partir de modelagem numérica acustica, de modo que a
anisotropia seja conhecida e que possa se quantificar o erro gerado pela obtengao de
velocidade da correcio de NMO usando a seqiéncia de processamento isotrépica.
Sio mostrados trés experimentos com camadas horizontais, e seus resultados sio
comparados entre si e as medidas dos erros de velocidade (e profundidade) causados
pela anisotropia sio obtidas. Os resultados de todas as analises feitas mostram que O
¢ o parametro de anisotropia que mais influencia no erro na velocidade e que as

espessuras das camadas e ¢ influenciam pouco neste erro.

3.1.
Criagcao do modelo geoldgico e da sismica sintética

O exercicio de quantificacdao de erros e sensibilidade da variacao de parametros
em geociéncias é muito dificil de ser realizado, sendo necessario simplificagdes nos
dados e nos programas que serdao testados. Com este problema em mente, algo que
deve ser pensado ¢é: Que tipo de dado sera utilizado para testar o problema proposto?
A resposta mais simples para esta pergunta esta na constru¢ao de um modelo onde
todos os parametros sejam conhecidos, de forma que, ap6s processado o dado, o
erro encontrado na busca dos parametros possa ser calculado a partir do
conhecimento anterior do valor real.

O dado sismico sintético foi criado a partir de uma ferramenta do conséreio
SW3-D (abreviagao do inglés Seismic Waves in complex 3-D structures) chamada anray
(Anray, 2002), abreviado do termo em inglés anisotropic ray (raio anisotropico). Este
aplicativo utiliza o método de tragado de raio (secdao 2.6), simula anisotropia e inclui

efeitos de heterogeneidade para a geragiao de dados na forma de tempos de transitos
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e amplitudes sismicas. O objetivo do uso do anray é a geragao de sismogramas, que
serdo tratados como dado de entrada para o experimento aqui realizado.

O primeiro modelo a ser utilizado nos testes de processamento e conversao em
profundidade ¢ um modelo com camadas horizontais e homogéneas. Foi idealizado
com uma camada de agua, seguido de uma camada anisotrépica com simetria VIT no
interior da qual ocorre um reservatério isotrépico, como mostrado na Figura 16.

A espessura e mergulho de qualquer uma das camadas podem ser modificados,
assim como o grau de anisotropia das camadas anisotropicas, embora o background
isotropico (Hudson 1980, 1981, 1990, 1991) seja sempre mantido. Os sismogramas
gerados para cada simulacao foram processados independentemente e depois

comparados de acordo com as propriedades simuladas.

dl Lamina d’agua

12km
Figura 16: Modelo utilizado para a geracao dos dados sintéticos com o anray. As
propriedades dos meios anisotrépicos e as espessuras das camadas variam com o
experimento.

Baseado no modelo da Figura 16, o programa anray foi configurado de forma a
produzir um sismograma sintético das duas primeiras interfaces (Figura 18), ou seja, a
interface agua — meio anisotrépico (fundo do mar), e a interface meio anisotrépico —
meio isotrépico (topo do reservatorio). Para a geragcao do sismograma é necessario
informar ao programa uma geometria de aquisi¢ao, que esta ilustrada na Figura 17.
Este esquema foi repetido 50 vezes com intervalo de tiro de 25m.

As caracteristicas iniciais do modelo sao:
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Tabela 1: Propriedades do modelo da Figura 16.

Vo \'A Densidade
d, (m) \ £ o /4
(km/s) | (km/s) (g/cm’)
Camada 1 | variavel 1,5 0 1,01 0 0 0
Camada 2 | variavel 2,8 1,2 1,8 variavel | variavel 0
Camada 3 | variavel 2,2 1 2,2 0 0 0
Camada 4 100 2,94 1,26 1,98 variavel | variavel 0
{(30m

if—r
ﬂ :: :: :: ..................... G Wivel do mar

-

23m
- -
257 m

Figura 17: Geometria de aquisi¢gdo do dado sintético. A estrela representa a fonte e os
losangos representam os receptores.

A repeticio do tiro para o modelo horizontal foi feito de forma manual.
Levando em conta que este modelo nao sofre variagao lateral, a modelagem de um
unico tiro ¢ feito e as coordenadas sio modificadas para simular os varios tiros. Para
realizar a modelagem de modelos com mergulho e/ou variacdo lateral de
propriedades fisicas (nao usados nesse trabalho), foi construida uma ferramenta que
torna o anray automatico, informando ao programa as coordenadas dos
levantamentos e simulando as seqiiéncias de tiro de acordo com a geometria de
aquisicao desenhada.

O dado sintético mostrado na Figura 18, possui afastamento maximo de
2575m (por limitagdo do amray de se utilizar uma quantidade maxima de 100
receptores). A profundidade da fonte e dos receptores é nula, e o intervalo de
amostragem ¢ de 4ms. Um experimento com dados utilizando maior afastamento
maximo (5km), que ¢ uma situagdo mais realista quando se quer observar efeitos de
anisotropia, sera analisado com mais detalhes no Capitulo 5.

O parametro y foi considerado zero para todos os experimentos na Error!

Reference source not found. porque este parametro nao influencia a propagac¢ao de

onda P (mais detalhes na segao 2.3).
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Sismograma Sintetico
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Figura 18: Sismograma sintético no dominio do tiro em um modelo isotropico onde
d1=500m (fundo do mar) e d2=1000m (topo do reservatoério), com ganho automatico (em
inglés Automatic Gain Control ou AGC) aplicado com janela de 120ms para melhor

visualizagao.

A funcao utilizada pelo programa para simular um pulso (wavelef) é uma fungao
de Gabor (Anray, 2002; Psencik, 2004), que gera pulsos proximos a dados sismicos

reais:
F(#) = exp(=(27ft | G)*) cos(2aft + 9), Eq. 43

onde a frequiéncia dominante f foi definida em 20Hz, pela observagiao visual do
sismograma. O parametro G define a largura do pulso e foi fixado em 4, e a fase 4
foi considerada zero para todos os modelos gerados neste trabalho (Figura 19).
Todos os resultados de saida do programa anray foram usados como entrada
do Matlab® (Matlab, 2001) que permite a criagio de algoritmos de processamento e
manipulac¢ao de dados de forma simplificada.
Nesta modelagem nao foram consideradas conversoes de modo e perdas por

absorcao (efeitos de inelasticidade).
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Figura 19: Pulso sismico a partir do pulso de Gabor e seu espectro de amplitude.

3.2.

Processamento sismico realizado

O processamento sismico foi todo implementado no Matlab® , com o auxilio

das aplicacbes desenvolvidas pelo consércio Crewes, da Universidade de Calgary

(Crewes, 2001; Margrave, 2001), e pela Universidade de Alberta (SeismicLab, 2001),

principalmente na parte de visualizacdo de se¢Oes sismicas ou de algoritmos para

facilitar os calculos com grande quantidade de dados. Alguns algoritmos

desenvolvidos para este trabalho estdo listados no Apéndice A.

Agruparnenta ChiP

0.2F

04

06

[IR=)

Tempo (=)

1.2

1.4F

16F

Reflexdo do topo
do reservatério

Reflexdo do
fundo domar

0s

1 15
Afastarnento (km)

25

Figura 20: Agrupamento do dado sintético em CMP apds todos os tiros disparados com

ganho (janela de 120ms) automatico aplicado.
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O processamento sismico realizado aqui consiste em, devido a simplicidade do
modelo, sortear os tracos em CMP (Figura 20), realizar analise de velocidade para
encontrar os parametros que tornam o evento horizontal (Figura 21 e Figura 23),
retirar ruidos indesejaveis (Figura 24) e empilhar (somar) o dado, tornando-o uma
espécie de fotografia do modelo proposto (Figura 25).

A busca de velocidade foi realizada a partir da analise de coeréncia (sewzblance)
convencional proposta por Taner & Koechler (1969), onde varios valores de um
determinado parametro, no caso a velocidade, sio testados nos dados. O valor que
apresenta maior coeréncia ¢ escolhido como correto, como pode ser observado na
Figura 21. A analise realizada nesta fase do trabalho utiliza a formulacao hiperbédlica

mostrada na Eq. 44 e normalmente utilizada no processamento de dados reais.

Eq. 44

onde 7 ¢ o tempo de transito para qualquer afastamento x, %, o tempo de transito para

afastamento zero e I

nmo

a velocidade de sobretempo normal.

Esta analise de semblance também pode ser utilizada com uma equagdo que
considera anisotropia (VTI), como a equagao sugerida por Alkhalifah & Tsvankin
(1995) e por Alkhalifah (1997) e mostrada na Eq. 45:

2 2 X 277.%4

2 Vﬂmyzltozyﬂmaz +(1+277)X2J’

Eq. 45

onde 77 é o parametro de anisotropia.

Nesta abordagem, duas analises de coeréncia sao realizadas. A primeira é igual
a abordagem isotropica (Figura 21), onde o valor da velocidade ¢ encontrado pela
maxima coeréncia. Para este caso, sdo utilizados apenas os afastamentos relativos a
uma razao afastamento / profundidade menores que 1, e o valor da constante do
meio anisotrépico 77 ¢ considerada zero, ji que esta constante tem um efeito
pequeno e que pode ser desprezado para pequenos afastamentos. Encontrado o
valor da velocidade, uma nova analise de coeréncia é calculado para 7 (Figura 22).
Alguns trabalhos (Xiao et al. (2004), Tsvankin & Grechka (2005)) sugerem que a
analise de velocidade para o parametro de anisotropia 77 é imprecisa, ¢ que deveria
ser realizada através de uma mudanca de variavel na Eq. 45 onde o parametro 77 seja

substituido pela velocidade da onda P na dire¢ao horizontal (1)) (este problema sera

abordado com mais detalhes no Capitulo 5).
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Figura 21: Andlise de coeréncia através da curva de semblance em uma abordagem
isotropica. Observa-se dois valores de velocidade onde existe grande coeréncia: O valor
aproximado de 1,5km/s no tempo aproximado de 0,7s (correspondente ao fundo do mar)
e o valor aproximado de 2,3km/s no tempo aproximado de 1,35s (correspondente ao
topo do reservatorio).

Esta equacio (Eq. 45) tem sua forma geral na Eq. 34 e representa a adicao do
termo de quarta ordem em x para que sejam levados em conta efeitos de anisotropia
e/ou heterogeneidade (incremento linear da velocidade com a profundidade que gera

uma curvatura no raio). Nesta equagio, o parametro 77 ¢ definido como fungao de &

e 0 (secao 2.4.1) e o valor encontrado durante o processamento ¢ definido como
parametro de anisotropia associada ao dado. Este parametro ¢é definido em
Alkhalifah & Tsvankin (1995) ndo apenas como parametro de anisotropia, mas como
um parametro que corrige qualquer tipo de sobretempo nao-hiperbdlico. Porém, em
trabalhos posteriores, este parametro ¢ definido apenas como um parametro que
mede anisotropia, apesar dos efeitos causados por heterogeneidade e anisotropia
serem aproximados e produzirem respostas aproximadas no sobretempo normal de

dados sismicos. Neste trabalho o parametro 77 sera tratado apenas como parametro

de anisotropia e sera considerado que apenas a anisotropia esta interferindo nos

resultados obtidos, visto que os modelos criados possuem camadas homogéneas.
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Figura 22: Andlise de coeréncia para o parametro de anisotropia 7 através da curva de

semblance realizada no dado gerado a partir de modelo isotropico. Observa-se que as
regides de maior coeréncia encontram-se préximo de zero no tempo aproximado de 0,7s

(correspondente ao fundo do mar) e no tempo aproximado de 1,35s (correspondente ao

@ Wk

topo do reservatério). Os marcadores “0” e “*” sdo marcadores auxiliares ao grafico.

Na Figura 23, observa-se um efeito de AVO (amplitude aumentando com o
afastamento) no segundo evento (topo do reservatério) no tempo 1,4s; este efeito
fica menos evidente apos o silenciamento (Figura 24). Como o interesse do trabalho
nao ¢ na analise da amplitude dos eventos sismicos, € sim a sua posi¢io em
tempo/profundidade, o impacto do silenciamento na sessio sismica nio é
considerada um problema neste trabalho, e o seu resultado torna os eventos da
sessao final melhor definidos (Figura 25), ja que a corre¢io de NMO distorce muito

os dados quando o afastamento ¢ grande.
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Figura 23: CMP da Figura 20 apds a corregao de sobretempo normal (NMO) com a
velocidade encontrada a partir da analise de semblance em uma abordagem isotrépica

no dado isotrépico.
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Figura 24: CMP da Figura 23 com silenciamento externo para retirar os ruidos
provocados pelo estiramento.

O empilhamento dos dados ¢ feito somando todos os sinais (ou tragos)
referentes a um CMP ja silenciado (Figura 24). Cada trago resultante de um CMP ¢
colocado lado a lado em um grafico chamado de se¢ao sismica (Figura 25). A secao
sfsmica mostra a feicdo geral do modelo geoldgico estudado, e a amplitude dos

eventos das interfaces carrega informacgoes sobre as propriedades das camadas.
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Figura 25: Segao sismica empilhada com ganho automatico (AGC, janela de 120ms)

aplicado.

e A . .- ® - .
Um resumo da sequiéncia utilizada no processamento com o Matlab™ ¢ descrito

abaixo e alguns dos algoritmos produzidos estao listados no Apéndice A:

1.

Agrupamento dos dados em CMP, onde as coordenadas dos varios tiros e
receptores sao obtidas e calculadas pelos pontos médios e afastamentos tiro-
receptor de cada ponto.

Preparagao para analise de velocidade e escolha das velocidades através de
pontos escolhidos pelo usuario no grafico (com o mouse), arquivando a funcao
de velocidades automaticamente.

Cortrecao de sobretempo normal (NMO) com uma funcio de velocidade que
varia com o tempo. Este algoritmo pode ser adaptado para varias equagoes de
tempo de transito desde que todos os argumentos nas equagdes (menos a

velocidade e o tempo inicial 7)) sejam conhecidos.

Escolha do silenciador (mute) externo para limpar o sinal corrigido de NMO.
Este silenciador também ¢ escolhido a partir de grafico, da mesma maneira que
a analise de velocidades.

Empilhamento, somando o sinal corrigido e limpo e gerando a se¢do sismica.
Conversao de tempo para profundidade das se¢bes processadas utilizando a

funcao de velocidade NMO encontrada no processamento.
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O processamento dos dados ¢ realizado como se nenhuma informacao inicial
fosse conhecida. Os resultados sao comparados com o modelo para as analises
propostas. Nao foi considerado ruido nesta analise por limitagao de tempo, primeiro
por ser necessario o experimento inicial com dados sem ruido que demandou cerca
de seis meses para ser realizado e, pela quantidade de experimentos que foram
realizados, a sua repeti¢ao adicionando ruido demandaria pelo menos o dobro de

tempo de processamento.

3.3.
Processamento em dado sintético

A proposta do trabalho sugere uma compara¢do e uma interpretacio
preliminar dos resultados de processamento de varias simulagoes, no sentido de
tentar encontrar quais os parametros que causam o erro na obten¢ao da velocidade
durante o processamento. Esta analise de sensibilidade pode servir como referéncia
principalmente por profissionais que utilizam o resultado do processamento para
conversao tempo-profundidade ou que utilizam a velocidade proveniente da corre¢ao
de NMO como referéncia (para a construcdo de modelos para migracio em
profundidade e/ou na inversio de dados) em dreas com pouco ou nenhum
conhecimento geolégico.

Trés modelos foram testados. Tomando como referéncia o esquema da Figura
16, serdo mostrados nos graficos e tabelas pelos seus respectivos nomes como
definidos a seguir:

Modelo 1: 4, =500 e d, =1000 (aguas profundas)

Modelo 2: 4, =1000% e d, =10007 (aguas ultra-profundas)

Modelo 3: 4, =10007 e d, =15007 (4guas ultra-profundas e camada muito
espessa de folhelhos)

O resultado de modelagem com o anray mostrou que o tempo de chegada da
onda nas interfaces estava um pouco distorcida (0,4% de erro na profundidade da
lamina d’agua) da posicao esperada. Segundo Psencik (2004), o fato do anray utilizar o
pulso de Gabor para a geracao do sismograma sintético acarreta esta diferenca de
posi¢ao. Para conviver com este problema, a posi¢iao do refletor obtido a partir do
dado isotropico processado com abordagem isotropica sera considerado como

referéncia neste trabalho.
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Em todos os testes realizados, utilizando modelos com anisotropia VTIT apenas

para onda P, o tensor de coeficientes elasticos tem a forma geral:

ru w 0 0 0
r w 0 0 O
+ 0 0 O
Com = s 0 ol Eq. 46
s 0
L J_

onde as mudangas nos coeficientes ocorrem em 7, # ¢ ». Para uma mudanca em 0,
apenas o parametro » ¢ modificado, e para uma mudan¢a em &, ocorre a mudanga
nos outros dois parametros (mais detalhes na se¢ao 2.3).

Os resultados siao agrupados por modelo e por parametro de anisotropia
comparado. A comparag¢ao do trabalho é mostrada a partir de figuras e tabelas. Neste
teste, a sensibilidade do processamento a espessura da camada isotropica ¢
observada. O mesmo exercicio foi repetido para todos os modelos: variando os
valores de & e 0 entre —0,2 e +0,2 com incremento de 0,05 e observando-se o erro
encontrado no processamento de abordagem isotropica para a velocidade de
empilhamento (aqui chamada de 1, e para o calculo da profundidade a partir
desta velocidade. Esta faixa de valores para & e J foi utilizada mesmo sabendo da
sugestio de Tsvankin & Grechka (2005) de que & ¢é sempre positivo para dados
VTI. Alguns valores de anisotropia que estio dentro da faixa de valores proposta no
trabalho (inclusive valores de & menores que zero) ja foram citados (Thomsen, 1980;
Wang, 2002) em trabalhos que analisam dados reais.

A medida de erro utilizada em todos os testes foi o erro relativo (Eq. 47),
utilizado para quantificar discrepancia entre a velocidade e profundidade do modelo
geologico com as velocidades obtidas processando um modelo anisotrépico como se
fosse isotrépico:

K, -K

E”/ — eXK med , Eq 47

ex:
onde K ¢ o valor exato da medida e K, ¢ o valor medido da mesma medida. Os
valores exatos ou valores de referéncia sao a 7, do modelo isotrépico, a

profundidade do modelo isotrépico e a profundidade real do modelo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0124957/CA


PUC-RiIo - Certificacé@o Digital N° 0124957/CA

Processamento de dados anisotrépicos com abordagem isotropica 73

3.3.1. )
Modelo 1 — Aguas profundas

Como ja mencionado anteriormente, o primeiro modelo, chamado Modelo1,
possui as dimensoes ¢ = 5007 (lamina d’agua) e d, = 10002 (espessura da camada
anisotropica acima do reservatorio) (Figura 16 e Tabela 1) e foi gerado no anray
(sismogramas sintéticos) para 81 casos com diferentes anisotropias (combinagoes de
g e 0 entre £0,2 com incremento de 0,05). Geologicamente, o modelo representa
uma situagao de aguas profundas (500m) e uma espessura relativamente comum em
bacias costeiras do Brasil (1000m) de folhelhos anisotrépicos sobre o objetivo
(reservatorio). O processamento para um modelo com valor especifico de & ¢ &
dura em torno de 50 minutos em uma maquina tipo PC Pentium® 4, CPU de
1,7MHz e 512Mb de memoria RAM. O espago em disco requerido para armazenar o
dado gerado em cada simulagdao é em torno de 190Mb de memoria fisica e um disco
rigido foi adquirido para armazenar os dados.

A Figura 206 ilustra a diferenca nas curvas de velocidade RMS encontradas nos
dados para um valor constante de ¢ (& =0,2). Existe uma incerteza do método de
analise de velocidade por sezblance, que usa uma janela de atuagao para os calculos de
coeréncia e que nao esta sendo levado em conta. Existe também uma incerteza
devido ao intérprete na hora de processar, ja que a escolha dos valores de velocidade
¢ feita manualmente. Apesar destas incertezas, os resultados sio considerados
precisos.

Os valores da velocidade RMS na Figura 26 variam entre valores menores e
maiores que a linha de referéncia azul (isotropica) de acordo com a variaciao do valor
de ¢ . Para todos os valores do parametro o, a curva teve comportamento regular,
variando os valores de velocidade de forma crescente em relacio a0 d do menor

para o maior.
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Figura 26: Grafico de Vgys para o Modelo 1 dos testes com & constante em 0,2 e ¢
variavel. A curva da esquerda refere-se ao grafico em tempo e a curva da direita é o
mesmo grafico em profundidade.

O resultado que este erro na velocidade pode causar na sismica pode ser visto
na Figura 27, onde a velocidade RMS ¢ o tnico dado conhecido e ¢é utilizado para
fazer a conversao tempo-profundidade. Note que o valor correto dos eventos em
tempo causa um erro grosseiro (de até 15%, de acordo com a Tabela 2, se a
referéncia for a profundidade do modelo isotrépico) na profundidade do evento.

Este fato ocorre porque o tempo de transito inicial medido (7)), que ¢ uma medida

vertical, nao possui alteragdo pela caracteristica de anisotropia tipo VTI. A velocidade
encontrada ¢ diferente porque a inclina¢ao das curvas, cuja forma aproximada do
tempo de transito ¢ hiperbdlica, sio diferentes para as diferentes combinagoes de &
eo.

Os erros mostrados visualmente na Figura 26 e na Figura 27 sio quantificados
na Tabela 2, mostrando o crescimento na magnitude do erro, que se inicia com o
valor mais positivo para O s negativos, passa por alguma combina¢io dos parimetros

de anisotropia (com & =0,2) onde o erro é zero e o sistema apresenta um

comportamento isotropico, e diminui a magnitude do erro para valores de O
positivos. A maneira mais simples de interpretar este fato é observando a equagio de
tempo de transito de quarta ordem (Eq. 45) proposta por Alkhalifah & Tsvankin
(1995) e Alkhalifah (1997), onde o termo .4, depende do parametro de anisotropia

n=(&-9)/(1420). Os resultados indicam que pode existit uma combinacio de &

e O, diferente da anisotropia eliptica (& =0 ), onde este termo (de quarta ordem)

seja igual a zero.
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Figura 27: Gréafico mostrando a localizagdo dos dois eventos modelados para o Modelo 1

nos testes com & constante em 0,2 e § variavel. A curva da esquerda refere-se ao

grafico em tempo e a curva da direita € o mesmo grafico em profundidade.

Vale salientar que esta tabela mostra que ainda existem outras fontes de erro no

modelo, como por exemplo as pequenas variacdes nos valores de mus,, #,, e g, que

podem estar sendo transmitidas ao erro da camada anisotropica.

Tabela 2: Comparagao dos resultados para o Modelo1 (aguas profundas), com & =0,2.

ty, (S) Vrms, |z, (km) |ty (s) Vrms, |z, (km) |[Erro em|Erro em z,|Erro em z,

(km/s) (km/s) Vrms, (isotrépico) | (modelo)
[eérico | 0,667 1,5 0,5 1,381 2,26 1,5
SO 0,668 1,5 0,498 1,384 | 2,253 1,554 0% 0% -3,54%
5=-02 0,668 1,499 0,498 1,384 1,966 1,357 12,72% 12,72% 9,54%
o=-015| 0,668 | 1,499 0,498 1,384 | 2,055 1,418 8,8% 8,8% 5,48%
o=-0.1| 0,664 | 1,499 0,495 1,384 2,143 1,479 4,88% 4,88% 1,41%
6=-0.05| 0,664 | 1,503 0,496 | 1,384 | 2,235 1,542 0,79% 0,79% -2,82%
0=0 0,664 1,501 0,496 | 1,384 2,315 1,597 -2,75% -2,74% -6,49%
5=005 | 0,664 | 1,499 0,495 1,384 2,401 1,657 -6,59% -6,58% -10,47%
0 =01 0,664 | 1,499 0,495 1,384 | 2,473 1,706 -9,76% -9,76% -13,73%
5=015 | 0,664 1,501 0,495 1,384 2,55 1,759 | -13,16% | -13,15% -17,28%
6=02 0,664 | 1,499 0,495 1,384 2,601 1,795 | -15,44% | -15,44% -19,65%

Uma outra observacao a ser feita na Tabela 2 (e também na Tabela 3, que

mostra o comportamento do erro quando ¢ = 0,1), assim como nas outras tabelas

contendo resultados comparativos, é que os calculos para o valor teérico de rs,

foram feitos considerando as camadas como homogéneas e isotropicas, a partir da
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equagao de Dix, a Eq. 29. Este valor ¢ considerado apenas como referéncia e
considerando-se que a equacao de Dix ¢ valida, ou pelo menos pode ser considerada
aceitavel, quando um dos meios ¢é anisotrépico VIT. O erro calculado para a
profundidade é o mesmo encontrado na velocidade, porque a conversio em tempo-
profundidade é apenas a multiplicagdo da velocidade pelo tempo de transito de

afastamento nulo, que, como se observa nas Tabelas, assume um valor praticamente

constante para todos os experimentos.

Tabela 3: Comparacao dos resultados para o Modelo1, com £ =0,1.

ty; () Vrms, |z, (km) [ty (s) Vrms, |z, (km) |[Erro em|Erro em z,|Erro em z,
(km/s) (km/s) Vims, (isotrépico) | (modelo)
Teorico | 0,667 1,5 0,5 1,381 2,26 1,5
1SO 0,668 1,5 0,498 1,384 | 2,253 1,554 0% 0% -3,54%
5=-02 0,668 1,499 0,498 1,384 1,944 1,341 13,7% 13,7% 10,56%
§=-0.15| 0,665 1,495 0,495 1,385 2,181 1,501 3,21% 3,18% -0,6%
=-0.1| 0,665 1,495 0,495 1,385 2,256 1,561 -0,13% -0,11% -4,08%
§=-0.05| 0,665 1,495 0,495 1,385 2,304 1,594 -2,24% -2,23% -6,27%
0=0 0,665 1,495 0,495 1,384 2,329 1,611 -3,35% -3,35% -7,43%
8 =0.05 0,665 1,494 0,494 1,384 2,407 1,661 -6,83% -6,83% -10,72%
0=0.1 0,665 1,495 0,495 1,384 2,441 1,685 -8,36% -8,36% -12,31%
8 =0.15 0,668 1,498 0,498 1,384 2,515 1,735 | -11,63% | -11,63% -15,69%
5=0.2 0,668 1,499 0,499 1,384 2,621 1,809 | -16,37% | -16,37% -20,61%

Observando todos os valores de ¢ simulados (entre —0,2 e +0,2), pode-se

verificar em todas as curvas da Figura 28 trés tendéncias diferentes de erro de

velocidade RMS:

1.

quando 6 <0, todas as curvas de & constante apresentam erro decrescente

com o aumento de O ;

2.

quando 0 >0 e &<0 (curvas tracejadas na Figura 28), as curvas de &

constante tendem a se aproximar de linhas horizontais, ou seja, o erro na velocidade

¢ praticamente constante para qualquer 0 e diminui com o aumento de &;

3.

quando 6 >0 e ¢ >0, o etro na velocidade é crescente (em médulo) com o

aumento de O e praticamente constante para um mesmo valor de &, apresentando

um comportamento parecido com a situa¢ao em que 0 <0.
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Figura 28: Curva de erro percentual de Vgrys. para as varias simulagdes de & (curvas) e

O (eixo horizontal) para o Modelo 1.

Na Figura 29 observam-se duas tendéncias nas curvas em que 0 ¢ constante:

1. quando £<0, a curva de erro tem um comportamento decrescente
aproximadamente linear (ou crescente em modulo quando o erro relativo fica
negativo); e

2. quando & >0, o erro torna-se praticamente constante para qualquer valor de
0 (independente de &) e vatia de quase 15% quando 6 =—0,2, a em torno de -
15% quando 6 =0,2.

Porém, de acordo com Tsvankin & Grechka (2005), para o caso de anisotropia
VTI, & assume apenas valores positivos e ¢ pode assumir valores positivos e
negativos. Portanto, assumindo apenas & positivo na Figura 28 e na Figura 29 o erro
na velocidade nio vatia muito para um & fixo quando variamos €. Ao contririo, se
deixamos ¢ fixo, a varia¢io do erro da velocidade com & ¢ significativa.

No caso de 0 menor que zero, & e 0 sdo importantes como causa de erros
em velocidade. Quando J ¢é maior que zero e & é maior que zeto, & passa a ter
papel secundario nestes erros com & sendo dominante no efeito da anisotropia.

Observa-se também que o erro tem comportamento aproximadamente linear
com o valor de J. Estas conclusdes sio corroboradas por analises similares
realizadas e apresentadas na Figura 29, na Figura 30, na Figura 31 e na Tabela 4, onde
se observa que o erro é grande, e quase constante para todos os valores de &

simulados quando o & ¢ fixo em -0,2, mostrando que o pardmetro O exerce
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influéncia maior que & no erro da velocidade NMO (ou RMS) e profundidade. Estes

resultados sio esperados porque, de acordo com a propria definicio (segio 2.3), O

depende de 1V,,, ¢ € depende de I, que ¢ menos importante no processamento

devido ao afastamento maximo nao ser muito grande. Quanto maior ¢é o

afastamento, mais importante se torna [, na velocidade NMO, aumentando a

influéncia de & no erro obtido no processamento.
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Figura 29: Curva de erro percentual de Vzys, para as varias simulagdes de o (curvas) e

& (eixo horizontal) para o Modelo 1 (aguas profundas).
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Figura 30: Grafico de Vgys para o Modelo 1 dos testes com § constanteem-0,2e ¢

variavel. A curva da esquerda refere-se ao grafico em tempo e a curva da direita é o

mesmo grafico em profundidade.
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Figura 31: Grafico mostrando a localizagédo dos dois eventos modelados para o Modelo 1

nos testes com § constante em 0,2 e £ variavel. A curva da esquerda refere-se ao

grafico em tempo e a curva da direita € o mesmo grafico em profundidade.

Tabela 4: Comparagao dos resultados para o Modelo 1, com 6 = —0.2.

ty (5) Vrms, |Z, (km) |ty (s) Vrms, |z, (km) |Erro em|Erro em z,|Erro em z,
(km/s) (km/s) Vrms, (isotrépico) | (modelo)

[edrico | 0,667 1,5 0,5 1,381 2,26 1,5

SO 0,668 1,5 0,498 | 1,384 | 2,253 | 1,554 0% 0% -3,54%
£=-0.2 0,668 | 1,499 | 0,498 | 1,384 1,907 1,316 15,34% 15,34% 12,25%
¢=-0.15| 0,668 | 1,506 | 0,499 | 1,384 1,896 1,309 15,83% 15,83% 12,76%
e=-01] 0,668 | 1,499 | 0,497 | 1,384 1,903 1,314 15,5% 15,5% 12,42%
£=-005| 0,668 | 1,499 | 0,497 | 1,384 1,914 1,321 15,0% 15,0% 11,91%
=0 0,668 | 1,499 | 0,497 | 1,384 1,922 1,326 14,68% 14,68% 11,57%
£=0.05 0,668 | 1,499 | 0,497 | 1,384 1,937 1,337 14,02% 14,02% 10,90%
e=0.1 0,668 | 1,499 | 0,497 | 1,384 1,944 1,342 13,7% 13,7% 10,56%
£=0.15 0,664 | 1,499 | 0,495 | 1,384 1,944 1,342 13,7% 13,7% 10,56%
£=02 0,664 1,5 0,495 | 1,384 1,908 1,316 15,34% 15,34% 9,54%

Uma outra forma de visualizacio mostra a variacio do erro na velocidade com

a variacio de € e O simultanecamente (Figura 32 para o grafico 3D e Figura 33 para

o grafico visto na dimensio &€ -9 ). Este exercicio mostra um grafico 3D de como o

erro na velocidade varia com estes dois parametros.

O que podemos observar da Figura 33 é que existe uma regido diferente de

&=0 =0 onde o etro em velocidade é zero, a partir da observagao que a faixa de

erros varia entre valores positivos e negativos de forma crescente (no caso da Figura
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32, podendo atingir valores entre +15%), supde-se entao que existe uma regiao onde
o dado se comporta como isotrépico mesmo quando possui valotes de & e O
diferentes de zero (ou seja, quando o modelo ¢ isotrépico). Estas Figuras, apesar de
serem construidas a partir dos resultados de experimentos manuais e independentes
entre si, mostram uma tendéncia muito clara da variacio do erro da velocidade com
& e 0. Pode-se obsetvat, principalmente na Figura 33, o comportamento quase
linear deste etro, crescente na direcio aproximada de &£ =0 e constante na dire¢io

aproximada de € =0 .

Erro em rms2

Erra Percentual (%)

Delta 02 02 Epsilan

Figura 32: Gréafico em trés dimensdes para o Modelo1 mostrando a variagédo do erro em

VRMSZ com & e §.

De interesse pratico observa-se que a previsio da profundidade de um
determinado refletor serd geralmente (considerando as premissas que € >0 e 0 >0)
superior (erro relativo negativo) a constatada para situagoes geologicas similares a
este Modelo (aguas profundas). A partir disso, pode-se concluir que:

1. quando nio existem pocos disponiveis em uma area, deve-se reduzir as
velocidades obtidas no processamento (principalmente de corregdo de NMO) por
um fator de 5 a 15%, para que se obtenham valores mais confiaveis de
profundidades/eventos sismicos (valores estes que geram, mesmo de maneira
preliminar, estimativas de possiveis volumes de hidrocarbonetos);

2. quando existem pogos as diferencas entre as profundidades previstas e

constatadas podem ser usadas para fornecer estimativas preliminares para os


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0124957/CA


PUC-RiIo - Certificacé@o Digital N° 0124957/CA

Processamento de dados anisotrépicos com abordagem isotropica 81

parametros de anisotropia (ja que outros fatores que nao a anisotropia afetam na

analise de velocidade).

Erro erm Yrms2

0.z 15
015 10
01
Fqa
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-15
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02 015 01 005 O nos 01 018 02
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Figura 33: Visao na dimenséo & -5 do grafico 3D para o Modelo1 da variagao do erro

em Vgeus2.

A seguir serdao analisados modelos que simulam ambientes geologicos de aguas
ultra-profundas com maior espessura de camada anisotrépica (folhelhos), para
verificar quais conclusdes preliminares continuam validas quando o modelo ¢

modificado.

3.3.2. ]
Modelo 2 — Aguas ultra-profundas

O segundo modelo simulado (Modelo2), possui as dimensoes 4; =10002 e
d, =10002 (Figura 16 e Tabela 1), e assim como o Modelol, foi gerado no anray
patra 81 casos de diferente anisotropia (& e 0 entre +0,2). Este modelo representa
uma situacdo de 4guas ultra-profundas (1000m) e uma camada anisotrépica com
espessura razoavel (1000m).

Todas as simulagdes mostram resultados equivalentes ao Modelo 1, com a
magnitude do erro de velocidade um pouco diferente dos valores encontrados
anteriormente, porém com a mesma propriedade de transi¢ao entre erro negativo e
positivo (Tabela 5) e a mesma tendéncia em todas as curvas de serem

aproximadamente lineares (decrescentes) nos graficos cujas curvas sio construidas
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com ¢ constante (Figura 34), e aproximadamente horizontais nos graficos cujas

curvas sao construidas com O constante (Figura 35) — e desta vez este efeito

acontece mesmo quando £ <0.

0.2 4
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Figura 34: Curva de erro percentual de Vgrys. para as varias simulagdes de & (curvas) e

O (eixo horizontal) para o Modelo 2 (aguas ultra-profundas).
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Figura 35: Curva de erro percentual de Vrys2 para as varias simulagdes de & (curvas) e

& (eixo horizontal) para o Modelo 2.
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Tabela 5: Comparagao dos resultados para o Modelo2, com & =0.2.
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ty, (S) Vrms, |z, (km) |ty (s) Vrms, |z, (km) |Erro em|Erro em z,|Erro em z,
(km/s) (km/s) Vrms, (isotropico) | (modelo)
Teorico 1,333 1,5 1,0 2,048 2.05 2,0
ISO 1,336 1,515 1,009 | 2,052 | 2,061 2,110 0% 0% -5,52%
=-02 1,364 1,522 1,035 2,048 1,948 2,026 5,48% 5,47% -1,3%
6=-0.15| 1,364 1,524 1,037 2,048 | 2,000 | 2,080 2,94% 2,92% -4,02%
=-0.1| 1,368 1,536 1,048 2,048 | 2,056 2,138 0,25% 0,25% -6,91%
6=-0.05| 1,368 1,540 1,050 2,048 2,112 2,196 -2,45% -2,47% -9,80%
0=0 1,368 1,544 1,053 2,048 2,152 2,238 -4,42% -4,43% -11,91%
0 =0.05 1,332 1,500 0,996 | 2,052 | 2,198 2,251 -6,64% -6,64% -12,53%
£ =0.1 1,332 1,501 0,996 | 2,052 | 2,254 | 2,308 -9,34% -9,34% -15,38%
=0.15 1,332 1,505 0,999 | 2,052 | 2,265 | 2,320 -9,91% -9,91% -15,98%
=02 1,332 1,505 0,999 | 2,052 | 2,317 2,372 | -12,41% | -12,41% -18,62%

Pode-se verificar na Figura 37 (grafico 3D) que a regido de falsa isotropia (onde
o erro em velocidade tende a mesmo com os parametros de anisotropia diferentes de
zero) tende a uma linha horizontal, diferentemente da Figura 33 (Modelo 1 - 4guas
profundas) onde essa regido era proxima da curva & = —0 . A Figura 36 e a Figura 37
mostram que no caso de aguas ultra-profundas, a importancia de d ¢ ainda maior,
pois os erros sio aproximadamente constantes para ¢ constante, ou seja, ocorre
pouca variagao no erro da velocidade (ou profundidade) com mudangas no valor de
& quando um mesmo ¢ ¢ analisado. Isto provavelmente estd associado a uma maior

parcela do tempo de transito (para um mesmo afastamento) dentro de uma camada

isotropica (lamina d’agua), diminuindo o peso da velocidade horizontal.
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Figura 36: Grafico em trés dimensdes para o Modelo2 mostrando a variagao do erro em

Veuso COM &€ € 5.
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Figura 37: Visdo na dimenséo ¢ -5 do grafico 3D para o Modelo2 da variagédo do erro
em Viysz.
Em aguas mais profundas o efeito da anisotropia ¢ um pouco menor porque:
1) a camada isotropica é mais espessa e 2) o tempo de transito é maior, reduzindo o

impacto de I, para um mesmo afastamento.
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A seguir sera analisado se estas conclusGes preliminares sao validas em
ambientes de aguas ultra-profundas com maior espessura na camada anisotrépica

(folhelhos).

3.3.3.
Modelo 3 — Aguas ultra-profundas e camada anisotrépica muito
espessa

O Modelo3 possui as dimensdes 4y =10007~ e d, =15007 (Figura 16 e
Tabela 1) e novamente foi gerado no anray para 81 casos de diferente anisotropia (&
e 0 entre +0,2). Geologicamente, representa uma situacio de aguas ultra-profundas
(1000m) e uma camada anisotropica 50% mais espessa (1500m) que nos casos
anteriores.

Da mesma forma que o Modelo2, para este modelo as simulagées também
mostram resultados aproximados aos resultados obtidos no primeiro modelo (aguas
profundas), tanto na magnitude do erro relativo (chegando a valores préximos de
+15% quando 6 =0,2), quanto na tendéncia do erro se comportar de forma
linear (decrescente) para um valor constante de & (Tabela 06), e ainda os erros sao
aproximadamente constantes para um mesmo O . As curvas utilizadas para analisar
os resultados de todas as simulagoes realizadas para este Modelo (Figura 38 para o
grafico 3D e Figura 39 para a visio do grafico no plano &€—0) sio proximas as
mostradas na Figura 36 e na Figura 37.

Considerando que os dois modelos de aguas ultra-profundas (Modelos 2 e 3)
possuem respostas aproximadas, embora a camada anisotrépica no Modelo 3 seja
bem mais espessa que no Modelo 2, é provavel que o efeito no erro da velocidade de
NMO causado pela lamina d’agua esteja atenuando o efeito da anisotropia. Para
verificar esta afirmagao, pode-se tentar estudar um caso onde d, =5007 e
d, =15007. Como existe a limitagio de tempo para este trabalho, o modelo
proposto fica como sugestao para um proximo experimento.

Assim como no Modelo2, a regiao de falsa isotropia da Figura 39 (onde o erro
em velocidade tende a zero mesmo com os parametros de anisotropia diferentes de

zero) é quase uma linha horizontal.
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Tabela 6: Comparacao dos resultados para o Modelo3, com ¢ =0.2..

86

ty (s) Vrms, |z, (km) |ty () Vrms, |z, (km) |Erro em|Erro em z,|Erro em z,
(km/s) (km/s) Vrms, (isotrépico) | (modelo)
Teobrico 1,333 1,5 1,0 2,404 | 2,178 2,5
1ISO 1,364 1,531 1,041 2,440 | 2,200 | 2,679 0% 0% -7,17%
5=-02 1,364 1,524 1,037 2,440 1,906 2,321 13,36% 13,36% 7,15%
6=-0.15| 1,364 1,518 1,032 | 2,440 1,989 2,423 9,57% 9,57% 3,09%
=-0.1| 1,364 1,521 1,034 | 2,440 | 2,058 | 2,507 6,43% 6,43% -0,28%
6=-0.05| 1,364 1,525 1,037 2,440 2,157 2,628 1,92% 1,92% -5,11%
0=0 1,364 1,527 1,038 2,440 2,211 2,693 -0,53% -0,53% -7,74%
6 =0.05 1,368 1,539 1,050 | 2,440 | 2,297 | 2,798 -4,42% -4,42% -11,95%
0=0.1 1,368 1,545 1,054 | 2,440 | 2,366 2,881 -7,54% -7,54% -15,25%
0 =0.15 1,368 1,558 1,063 | 2,440 | 2,374 | 2,892 -7,93% -7,93% -15,67%
5=0.2 1,364 1,551 1,055 2,440 | 2,494 | 3,038 | -13,38% | -13,38% -21,51%

Erro Percentual (%)

Erro erm Wrms2

Delta

p2 Oz

Epsilon

Figura 38: Grafico em trés dimensdes para o Modelo3 mostrando a variagao do erro em

Veuso COM &€ € 5.
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Figura 39: Visao na dimenséo & -5 do grafico 3D para o Modelo3 da variagao do erro

em VRMS2.

3.34.
Comparagoes dos trés modelos processados

Apbs a comparagao dos dados dos trés modelos separadamente, foi observado
que os valores dos erros na velocidade RMS e profundidade estimada da camada
anisotropica tinham comportamento aproximado para simulagoes utilizando mesmos
valores de € e O . Estes resultados nao foram tio influenciados pelas diferencas nas
espessuras das camadas (lamina d’igua e/ou folhelho) como imaginado no inicio do
experimento. Por isso, esta comparagdo em conjunto se fez necessaria.

Para ser mais realista, sera considerada a proposi¢ao de Tsvankin & Grechka
(2005) de que em um meio anisotrépico VIT ¢ sé assume valores positivos e &
pode assumir valores positivos e negativos. A partir desta premissa, algumas das
simulagbes serdo desconsideradas para a comparacio do parimetro &
simultaneamente (Figura 40), para a comparacao do parametro & nos trés modelos
simultaneamente, e para a compara¢io do parametro & (Figura 41).

A primeira observa¢ao destas duas figuras nos leva logo a conclusiao de que a
espessura das camadas (tanto da camada anisotrépica, quanto da camada superior
isotropica) nao influi muito no erro em velocidade RMS, com a combinagio dos

parametros de anisotropia & e 0 sendo muito mais importantes.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0124957/CA


PUC-RiIo - Certificacé@o Digital N° 0124957/CA

Processamento de dados anisotrépicos com abordagem isotropica 88

Epsilon =0 Epsilon =0.05
0.2 0.2
0.15 & 0.15 +4
0.1 Xy 0.1
\\\ n
g 0.05 - N —e— 500-1000 g 0.05 e —e—500-1000
s 0 \:‘\?" —=— 1000-1000 = 0 =1 —=— 1000-1000
o [ \
5 -0.05y S Q \:S“\.‘r.\\-g\' 1000-1500 E -0.059— N d \"Qi‘\,, o 1000-1500
-0.1 N 0.1 \\:‘
-0.15 4 - -0.15 —
-0.2 -0.2 -
delta delta
Epsilon =0.1 Epsilon =0.15
0.2 0.2
0.15 4 ,, 0.15 +4
01 1AL 0.1 4=\
w 0.05 4 \ —e— 500-1000 o 0.05 \-\— —e— 500-1000
E \ . E \\\
> 0 ) v\‘/v‘\ : . | —=— 1000-1000 > 0 N - — —=— 1000-1000
(<] o \
£ -0.05,Q 9’} N \\hl‘\\,i 1000-1500 E -0.059, /&} "‘k,.\ S 1000-1500
b
-0.1 o -0.1 \;i\.—
-0.15 > -0.15 o
-0.2 - -0.2
delta delta
Epsilon =0.2
0.2
0.15
014 Y «
E’ 0.05 +& M N —e— 500-1000
S 0 Fo \:\:‘\ —=— 1000-1000
(2]
5 -0.059V S NS o 1000-1500
-0.1 A \Q "
-0.15 e
-0.2
delta

Figura 40: Gréficos da variagdo de Vrms com § para £ constante: Curvas dos Modelos
1 (dguas profundas), 2 (aguas ultra-profundas) e 3 (aguas ultra-profundas com camada
anisotropica espessa).

Na Figura 40, observa-se que para um determinado valor de &, o erro relativo
da velocidade diminui (em médulo) com o valor de &, passando, em todos os
graficos, de 15% a —15%. Esse mesmo padrao em todos os graficos da Figura 40
(graficos de ¢ constante) significa que & nao possui grande influéncia no erro da
velocidade. Deve-se levar em conta que as trés curvas nio sao perfeitamente
comparaveis, porque a escolha de velocidades (analise de velocidades via sezzblance) é

um procedimento manual. Porém, mesmo levando-se em conta estas incertezas (que
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certamente sao pequenas principalmente para dados sintéticos sem ruido), as curvas
de cada um dos modelos podem ser consideradas bastante similares para um mesmo
valor de o .

Na Figura 41, pode-se notar que as curvas sio praticamente horizontais para os
trés modelos e com valores diferentes de acordo com o valor de ¢ . As curvas de
erro na velocidade RMS variam de aproximadamente 15% para o grafico de
0 =—0,2 até aproximadamente —15% para o grafico 0 =0,2. Este comportamento
horizontal das curvas nos trés modelos enfatiza que as espessuras das camadas e o
pardmetro & tém menor influéncia no erro da velocidade que o parametro 0 .

Observa-se na Figura 40 ¢ na Figura 41 que, na faixa de valores em que os
patrdmetros de anisotropia sao mais comuns (0,05< & <0,15 ¢ —0,1< 6 <0,15), um
aumento significativo (50%) na espessura da camada anisotrépica afeta muito pouco
(em termos absolutos) os erros de velocidade ou de profundidade em aguas ultra-
profundas. Se isto ocorre para aguas rasas (lamina d’agua menor que 100m) ou

profundas (500m), é sugerido como trabalho futuro.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0124957/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0124957/CA

Processamento de dados anisotrépicos com abordagem isotropica a0

Delta =-0.2 Delta =-0.15
0,2 0,2 -
015 1o T —— 0,15
0,14 \-/\.\- 0,14 n .~
o 005 500-1000 g -
g —— g 0,05 ~—— T —e— 500-1000
> 0 T T T —=— 1000-1000 S 0 —a— 1000-1000
(<]
g -0,05 1 0 005 01 015 0,2 1000-1500 g -0,05 0 005| 01 | 015 | 0.2 1000-1500
-0,1 -0,1 1
-0,15 4 -0,15 A
-0,2 -0,2
epsilon epsilon
Delta=-0.1 Delta=0
0,2 0,2
0,15 0,15
0,1 0,1
o 0,05 —e— 500-1000 o 0,05 —e— 500-1000
E MRS E
> 0 * —=— 1000-1000 > 0 +—N—N=—eg———F—— |—%—1000-1000
£ 005 0 | 005 01 015 02 1000-1500 £ 005 J—Oﬁﬁ—i@& 1000-1500
0.1 0.1
0,15 -0,15 |
-0,2 -0,2 -
epsilon epsilon
Delta = 0.05 Delta=0.1
0,2 0,2 4
0,15 0,15
0,14 0,1
g 0,05 —e— 500-1000 g 0,05 —e— 500-1000
s 0 —=— 1000-1000 > 0 —=— 1000-1000
o IS5 - o
g 0051 U;:ﬁﬂi—f’“— —ogs 0.2 1000-1500 E -005 | 006} 01015 02 1000-1500
-0,1 01] ¢ T
-0,15 -0,15 4
-0,2 -0,2
epsilon epsilon
Delta=0.15 Delta=0.2
0,2 0,2
0,15 0,15
0,1 0,1
g 0,05 - —e— 500-1000 g 0,05 - —e— 500-1000
S 0 T T —=— 1000-1000 S 0 T —=— 1000-1000
2 pos{ 0 005/ 01 015] 02 1000-1500 2 po5{ 0 | 005 01 015] 02 1000-1500
o ! o !
014 :\F—H\ o = 014 u_|
—————e— ——a— N
e il
-0,15 0,154 v :Ki\.__dv___.
-0,2 -0,2
epsilon epsilon

Figura 41: Graficos da variagéo de Vrms com & para § constante: Curvas dos Modelos
1 (4guas profundas), 2 (aguas ultra-profundas) e 3 (aguas ultra-profundas com camada

anisotropica espessa).
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3.4.
Conclusoes e comentarios

Neste capitulo foram realizados 243 experimentos (trés modelos com 81
experimentos cada) com sismogramas gerados a partir de modelagem numérica
acustica para quantificar o erro causado pela utilizagio de sequéncia de
processamento isotrépica (andlise de velocidade e correcio de NMO) em dado
anisotropico. Estes experimentos possuem camadas horizontais simulando ambientes
geologicos marinhos de aguas profundas ou ultra-profundas. A faixa de valores de
anisotropia utilizada para realizar os experimentos foide & e d entre £0,2, ou uma
faixa de 17 entre £0,3.

De acordo com as tabelas e graficos obtidos em todos os testes realizados,
tentamos quantificar a influéncia da anisotropia no procedimento de corre¢ao de
sobretempo normal, ou corregio de NMO, para casos simples com camadas
horizontais ¢ sem a consideragdo de ruidos nos dados, considerando a variacio nos
dois parametros de anisotropia que influenciam a onda P (¢ e &), a variacio da
espessura da camada anisotropica e a espessura da camada isotrépica (dgua) acima
desta camada com anisotropia.

Os resultados de todas as analises feitas mostram que, como previsto
inicialmente, 0 ¢é o parimetro de anisotropia que mais influencia no erro na
velocidade RMS obtida através de analise de velocidade (sewzblance), estando de acordo
com a formulagao tedrica dos parametros. Além disso, para os parametros de
anisotropia dentro de uma faixa perfeitamente possivel e comum na natureza (Wang,
2002), os erros encontrados na velocidade RMS e profundidade estimada quando nio
¢ considerada anisotropia podem chegar a 10-15%.

Outra conclusio importante ¢ que nem a espessura da camada anisotrépica,
nem a espessura de uma outra camada localizada acima desta camada anisotrépica
(no nosso caso uma camada de agua) influenciam muito no erro da velocidade RMS.

Nio foi encontrado na literatura nenhum trabalho que realize este tipo de
analise da influéncia da anisotropia nesta etapa do processamento sismico, de modo
que este exercicio foi realizado de forma intuitiva, sendo considerado satisfatorio de
acordo com os resultados observados. O exercicio realizado com apenas trés
modelos, entretanto, ndo ¢ um resultado conclusivo para um problema geral.

Tentamos apenas concluir que, para casos aproximados aos casos testados neste
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trabalho, a influéncia da anisotropia na correcio de sobretempo normal foi
quantificada.
Algumas sugestoes de préoximos experimentos sao os estudos de casos com

menor lamina d’agua (4, =100 e d, =500) e camada anisotrépica muito espessa
(d, =15007) para confirmar algumas das conclusGes obtidas quando os trés

modelos horizontais foram comparados. Também ¢ sugerido o experimento de
modelos com ruido e com gradiente linear de velocidade (heterogéneos), que tornem

os modelos sintéticos um pouco mais realistas.
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4
Metodologia e resultados preliminares para analise de
velocidade utilizando o gradiente descendente

O processamento utilizando diferentes equagoes de sobretempo normal para a
obtengdo de analise de velocidade para meios com anisotropia VTT e a aplicagao das
equagdes em dados sismicos sintéticos resultou na necessidade de tornar o processo
de analise de velocidade mais simples e passivel de ser adaptado a qualquer tipo de
equagao, visto que aparecem na literatura algumas sugestoes de equacées de NMO
que possuem formatos diferentes da proposta por Taner & Koehler (1969), onde a
fun¢io é baseada na série de Taylor. Propostas como Castle (1994) que propds uma
equagao de NMO pratica que corrige o sobretempo para dados com afastamentos
longos, permite uma extensio de sua equacdo para anisotropia VTI, como as
propostas de Siligi & Bousquié¢ (2000) e Elapavuluri (2003), e o formato de sua
equagao nao possui termos “independentes” (como no modelo de equagdes baseadas
na série de Taylor), tornando mais dificil o uso do método do semblance para esse tipo
de equagao.

O método proposto neste capitulo - que utiliza um minimizador de fungdes
chamado gradiente descendente - permite a utilizagio de diferentes equagdes de
NMO, com resultados obtidos de forma rdpida e sem muita interferéncia do
intérprete. Também possibilita que varios parametros sejam encontrados a0 mesmo
tempo, facilitando e agilizando ao usuario a utilizagdo de equagdes envolvendo
anisotropia como ¢ o caso das equag¢oes de quarta ordem ja utilizadas na pratica.

Pelas vantagens citadas acima, além de equag¢Oes mais complexas, a equagao de
corre¢ao de NMO de segunda ordem (equagio isotropica) também ¢ testada e
responde com bastante eficiéncia ao método, que pode ser utilizado inclusive para
analise de velocidade convencional (abordagem isotrépica).

Pelo tipo de solugdo proposta, um minimizador de fungdes, este método
poderia também ser testado/utilizado em outras aplicacoes envolvendo dados
sismicos que precisem ajustar os dados a uma equagdo e/ou realizar algum tipo de
inversio ou ajuste de pardmetros. F necessario apenas saber o formato da equacio e

os dados que sio utilizados no ajuste desta equagao.
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4.1.
Fung¢odes discriminantes lineares

O termo funcbes discriminantes lineares em classificagdo de padroes ¢
atribuido a fungdes de formato aproximadamente linear, que caracterizam um

conjunto de pontos da forma (x, y), sem a necessidade do conhecimento das

distribuicoes probabilisticas dos dados, ja que apenas uma analise ndo paramétrica ¢
necessaria para encontrar a funcao.

As funcdes discriminantes lineares assumem a forma:
g=a-y, Eq. 48

onde y ¢ funcao de x. Ou seja, se a funcao g(x) ¢ nao linear, porém existe um vetor
9= f(x) que torne a funcido g(y) linear, este problema pode ser resolvido a partir de
funcdes discriminantes lineares.

As equagdes de NMO sio fungbes matematicas que se aproximam de fungoes
polinomiais em afastamento (x) e tempo (7) pelo fato da grande maioria destas
equagdes ser baseada na solucdo da série de Taylor (secao 2.4.1), que resulta numa
funcao linear. Portanto, estas equagOes sao boas candidatas a utilizarem fungoes
discriminantes como método de solucio.

Existem varios métodos de realizar essa analise nao paramétrica e trata-se
sempre de um problema de minimizagdo de uma fungio de custo. Sio
procedimentos de céalculo muito simples e siao satisfatérios até quando existem
poucos dados, principalmente pela sua caracteristica de rapida convergéncia. A
principal desvantagem do método é que a forma geral da fungio deve ser
previamente conhecida (ou determinada) e que algumas operagoes matematicas
(gradientes) sejam determinadas e definidas no sistema para que os pontos existentes

(x, y) consigam estimar os parametros desejados de modo satisfatério. Um estudo

detalhado de convergéncia para essa analise ndo paramétrica pode ser vista em Duda

et al. (2001).

Uma forma simples de resolver esta analise é uma metodologia conhecida
como gradiente descendente, que reduz o problema a minimizagao de uma funcgao

escalar. Este método ¢é explicado com mais detalhes a seguir.
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411.
Método do gradiente descendente

O método de minimizacio de fung¢des se baseia no fato de uma funcio de
custo (ou fun¢ido de erro) ser zero quando a solucdao correta é encontrada. Se a
funcao ¢ linear (Eq. 48), este procedimento reduz o problema a uma minimizagao de
uma funcao escalar (@) pela subtragao do gradiente da fun¢ao de custo, como pode
ser visto na Eq. 49:

a(k+1) = a(k) — n(R)V ] (a(k)). Eq. 49

A partir desta equagao, observa-se que existem dois parametros que podem
gerar problemas no uso do gradiente descendente: o parametro de aprendizado #(£)
e a fungdo de custo [(«). Ambos os parametros permitem um grau de escolha muito
grande por serem parametros livres (podendo a principio assumir qualquer valor) e
podem definir a velocidade de convergéncia do processo tornando o incremento de

a(k) de maior ou menor intensidade.

O parametro de aprendizado é o peso que o gradiente da func¢ao de custo terd
na atualizacdo do parametro 2 (Eq. 49) e esta escolha deve ser sempre levada em
consideracao. Se # ¢é muito pequeno, a convergéncia de a(£+1) na Eq. 49 ¢
desnecessariamente lenta pelo fato do incremento de «(£) ser muito pequeno, caso
contrario, se » ¢ muito grande, o termo «(£) recebe um incremento muito grande e
o processo pode divergir (Duda, et al., 2001; Pedreira, 2003). Existem algumas
propostas de fung¢ao para #(£), como uma fun¢dao chamada “algoritmo de Newton”
(Duda, et al., 2001), que ainda nido foram testadas neste trabalho. A fungao utilizada
na maioria dos exemplos realizados aqui ¢ uma fungdo tipo escada que diminui o
valor com o aumento de iteragdes e possui valores entre 0,05 e 0,001. Esta fungao fot

considerada satisfatoria para todos os exemplos realizados.

A funcio de custo é uma func¢ao que deve ser escolhida com cuidado para que
seu gradiente seja capaz de atualizar os parametros. Para isto, algumas fungoes

podem ser escolhidas de modo que o método funcione de maneira mais correta.

Se o problema for o de resolver uma desigualdade do tipo - y* >0, uma
escolha interessante para a fun¢do de custo seria a funcao da Eq. 50, também
chamada de funcao de custo de Perceptron (Pedreira., 2003). O gradiente desta fungao

¢ um simples somatério em y:
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J(a)= Z;(—ﬂ ). Eq. 50
JE

Para o caso utilizado neste trabalho (Eq. 48), uma equagiao de “relaxamento”

(Duda, et al., 2001) ¢ utilizada como func¢ao de custo (Eq. 51):
1 a-y —g)’
](ﬂ)=—z—( St Eq. 51

Esta fun¢do permite calcular o quanto os pardmetros (a- y") estio proximos
do valor real (g) pela diferenca entre eles, e assim aproximando a fun¢io de custo de

zero quando os parametros estao satisfatorios.

A convergéncia do método pode ser verificada em Duda et al. (2001), para
varios tipos de fungao utilizadas como parametro de aprendizado e como fungao de
custo. Em todos os casos utilizados nesse trabalho, o gradiente descendente mostrou
ser um método robusto e de convergéncia rapida.

A execucio do método ¢é simples e realizada de modo iterativo, como
mostrado a seguir:

1. Escolher um valor inicial para 2 = (0), para a iteragdo £=0;

2. Calcular V] para cada parametro « utilizando todos os pares (x, y) disponiveis
para a minimizacao;

3. Atualizar o parametro a(£+1) com o vetor calculado de V](a(£)) pela Eq. 49;

4. Repetir o procedimento a partir do item 2, considerar &£=£+1 e repetir até o
procedimento atingir um determinado ndimero de iteragoes ou a diferenca
encontrada entre os parametro a(£) e a(k£+1) seja menor que um determinado

valor de erro determinado pelo usuario.

4.2.
Equagoes de NMO adaptadas ao gradiente descendente

Ap6s conhecido o método ¢ preciso adaptar as equagoes que queremos usar ao
método do gradiente descendente. Foram escolhidas inicialmente trés equagbes para
serem colocadas na forma de gradiente descendente. A equacdo mais simples e
hiperbdlica (Eq. 52) e duas equagdes utilizadas neste trabalho para corre¢ao de NMO
de dados com anisotropia VTI: a equacao desenvolvida por Alkhalifah & Tsvankin
(1995) e Alkhalifah (1997) (Eq. 55) e a equagao de hipérbole deslocada proposta por


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0124957/CA


PUC-RiIo - Certificacé@o Digital N° 0124957/CA

Metodologia e resultados preliminares para analise de velocidade utilizando o gradiente
descendente 97

Castle (1994) com solugao que permite a utilizagdo em meios anisotropicos (Eq. 57)
proposta por Siligi & Bousquié (2000).
A equagdo hiperbdlica, usualmente utilizada para realizar a analise de

velocidade € a primeira equagao inserida no método gradiente descendente:

2
2 2 X

=1+ . Eq. 52
Esta equagdo pode ser escrita da forma:
1P =a, +a,x’ Eq. 53
e na notacio matricial da Eq. 48 g(x) =1, a= {z‘oz ! 5 } e y= [l xz], onde
a, = / IV %, y,=1¢ y,=x". Os gradientes da fungio de custo sio
entao calculados a partir da Eq. 51:

a,(k +a,(k x
V]dl(/é) Z(( ( ) J}l 2( ) J/Z) g( )) 1 e Eq 54a

yey J/1 + J/z

a,(k +a,(k x

V= 3 @O ) =) Eq. 54b

ey J/1 +J’z

Apbs calculadas as fungdes para esta equagdo, aplica-se o algoritmo e

encontram-se os valores de  para os pontos (x,7) disponiveis.

A segunda equagdo, proposta por Alkhalifah & Tsvankin (1995) para

anisotropia VTI:

x° 277>c4
Pt ——— - Eq. 55
1% v |_t (14 2n)x7 |

nno

ﬂlﬂa

utiliza um termo de x” no denominador para melhorar a sua convergéncia quando
os afastamentos sao grandes (Eq. 55 e segao 2.4.1), fazendo com que a equagao nao
se torne mais linear, ou seja, uma fun¢do que nao se classifica mais como uma
possivel candidata as fungoes discriminantes lineares. Porém, segundo Pedreira
(2004), fungdes nao lineares também podem ser adaptadas ao método e tudo
depende da escolha da fung¢io de custo e de como essa fun¢ao de custo auxilia na
otimizagao do problema (minimizar seu gradiente quando o erro se aproximar de

zero). Portanto, o mesmo procedimento sera utilizado para esta equagao.
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1
Para a Bq. 55, g(x)=1#%, az[z‘oz P 77} e y=[l x? x4] na notagao

nmo

matricial aproximada da Eq. 48. Devido a equagdo nao ser mais linear, o calculo do
gradiente da funcdo de custo | (Eq. 56) é um pouco mais complexo (vide rotina

desenvolvida no Matlab® e listada no Apéndice A):

(a,- 9, +a,y 2aza, 5
1 AR a,la 14+ 2a.)-
](g):Ez [( 1/ )+ (1+2a5) y,

2
[l

]_3)2

bl

Eq. 56

porém o método se comportou muito bem e os resultados com dados sintéticos
foram considerados satisfatérios (secao 4.3).

A ultima equagdo utilizada neste trabalho é a equagio de Castle (1994),
observada na Eq. 57 (se¢ao 2.4.1 para a explicagdo da equagdo geral e segdo 5.1 para

utilizagio em modelos anisotropicos):

2

nmo

z‘—[l—lj t +l t2+S X Eq. 57
R 0Ty qg-

onde §=1+8n (Siligi & Bousqui¢, 2000) é uma consideracio que permite que a
mesma seja utilizada para um modelo VTI. Esta equacao, segundo Grechka (2005), ¢
uma equag¢do imprecisa para modelos anisotropicos com poucas camadas, mas se
torna uma equagao mais confiavel quando o modelo possui varias camadas, devido
ao fato das camadas anisotropicas e de heterogeneidade vertical se intercalarem.

Para esta equagdo, assim como a anterior (Eq. 55), o gradiente da fungao de

custo foi calculado para os parametros definidos como = g(x) =7,

2

a= [z‘oz ! A) } e y= [1 xz] na nota¢ao matricial aproximada da Eq. 48 (ver
nmo
rotina desenvolvida no Matlab® e listada no Apéndice A).

Os exemplos em dados sintéticos podem ser vistos a seguir, com alguns testes
em todas as equagOes para verificar a convergéncia, eficiéncia, robustez e precisio do

método.
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4.3.
Exemplos com dados sintéticos

Nesta se¢ao sao testados varios exemplos com o intuito de verificar a robustez
e precisao do método. O primeiro experimento (subsecao 4.3.1) testa as equagdes
citadas na se¢ao anterior com um evento sintético, variando a quantidade de pontos e
introduzindo um erro de marcagao do evento. O segundo experimento (subsegao
4.3.2) é em um sismograma sintético gerado a partir do az#ray com mais de um evento

a0 mesmo tempo, simulando um problema real.

4.3.1.
Dados sintéticos - eventos

Um mesmo exemplo é utilizado para testar as trés equagdes, variando o

numero de pontos (x,7) e também simulando um erro na marcagao dos eventos,
que, em casos reais, deve ser um procedimento manual ou parcialmente manual
(dependendo da existéncia de alguma opg¢ao de marcacdo automatica de eventos
disponivel para o intérprete).

O evento proposto possui as seguintes propriedades: 7, =1,2s,

Vo =Virus =2,8km/s ¢ 1=0,2 e serd simulado nas trés equagoes abordadas

na se¢ao 4.2. Para a execugao do gradiente descendente, os trés parametros iterativos
e livtes do método foram escolhidos e considerados constantes para todas as
simulagoes: A taxa de aprendizado foi escolhida para 7= 0,005, determinada no
primeiro exemplo da primeira equa¢do e mantida constante (considerada satisfatoria)

. s . . ~ . 8
no restante dos testes. O numero maximo de iteracbes foi de K =10" e o erro

aceitavel para todos os parametros e = 107%, sendo estes dois dltimos parametros
responsaveis pela quantidade de iteragdes a serem realizadas (tempo que o método
gasta na execugao).

A Figura 42 mostra um grafico do evento gerado com 200 pontos, simulando
um dado sismico com intervalo de estacio de 25m (afastamento maximo de 5km),
com uma simulagao sem ruido (curva azul) e com desvios (considerados aqui como
ruidos) de até 1% (ndo mostrado) e de até 10% (curva vermelha) na escolha dos

pontos (x,7) utilizados como entrada do método. Estes erros simulam a escolha, de

forma imprecisa, dos eventos sismicos pelo intérprete, fazendo com que os dados de

entrada do método possuam ruido. A Figura 43 mostra um caso onde sio gerados
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apenas 10 pontos, simulando um intervalo de estagdes de 500m num modelo de
mesmo afastamento maximo. Foi gerado ainda um modelo intermediario com 80

pontos no mesmo afastamento maximo.

Modelo com 200 pontos f ruido 10%

1 T T T T T T T T T

Meadslo cam 200 pontos / uido 10%

Tempo (s)
)

Tempo (5)
/

12 13 14 15 16 17 18 13 2
Afastamenta (k)

0s

1

1.5

2

1
25

3

35

Afastarnento (ki)

Figura 42: Evento sintético com 200 pontos utilizado para testes do gradiente
descendente. Curva azul: original sem ruido; pontos vermelhos: original com ruido de até

10% na picagem (picking). Em detalhe, zoom de parte do grafico mostrando os desvios.

Modelo com 10 pontos / ruido 10%

1 T T T T T T T T T

245

Modelo com 10 pontas / ruida 10%

Termpo (s)
[4E)

35

.
Tempo ()
/

/

/

/

4.5 B

1 1 1 1 1
il 05 1 15 2 245 3 3A 4 45 =
Afastamento

Figura 43: : Evento sintético com 10 pontos utilizado para testes do gradiente
descendente. Curva azul: original sem ruido; pontos vermelhos: original com ruido de até

10% na picagem (picking). Em detalhe, zoom de parte do grafico mostrando os desvios.
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Tabela 7: Resultados de simulagdes para Eq. 52.

t, (s) / erro (%) Vs (km/s) / etro (Y0)

Valor exato 1,2 2,8

200 pontos / sem ruido 1,2/0 2,8/0
200 pontos / até 1% ruido 1,2/ 0 2,801/ -0,024
200 pontos / até 10% ruido 1,199/ 0,054 2,799/ 0,038
80 pontos / sem ruido 1,2/0 28/0

80 pontos / até 1% ruido 1,199 / 0,0057 2,799/ 0,009
80 pontos / até 10% ruido 1,206 / -0.51 2,814 / -0,529
10 pontos / sem ruido 1,2/0 2,8/0

10 pontos / até 1% ruido 1,202 / -0,2 2,801 / -0,029
10 pontos / até 10% ruido 1,201 / -0,076 2,791 / 0,303

A Tabela 7 mostra os resultados obtidos com o método do gradiente
descendente aplicado a equagao isotropica (Eq. 52) nos seis modelos sintéticos
utilizados como dados de entrada. O erro relativo novamente calculado pela Eq. 47
onde o valor de referéncia é o valor especificado na primeira linha da tabela (Valor
exato). Observa-se a robustez e eficiéncia do método que mesmo com apenas 10
pontos de entrada e desvio de até 10%, obteve excelente resultados com erro
maximo de 0,53% para 173, € 0,51% para 7.

Para todas as simulagdes da Tabela 7, o tempo de computacido foi desprezivel,

chegando no maximo a aproximadamente 1 segundo para o Matlab® 7 sendo

executado em uma maquina tipo PC Pentium® 4, CPU de 1,7MHz e 512Mb de
memoria RAM.

Na Tabela 8, podem ser analisados os resultados para o gradiente descendente
aplicados a Eq. 55 nos nove conjuntos de pontos de entrada propostos. Novamente
observa-se que para o primeiro parametro #,, o erro pode ser considerado
insignificante para qualquer uma das simulag¢ées (erro maximo de 1,83%). O segundo
parametro (17, ), gerou um erro maximo de 3,13% também considerado um

resultado muito bom. O método comegou a se tornar impreciso para o terceiro

parametro (77) quando simulado com dez pontos e um erro de até 10% na marcagao

dos eventos.
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As simulagbes para esta equagao também foram realizadas a partir do mesmo
equipamento computacional, e o tempo de execugdo para os calculos do gradiente
descendente utilizando esta equacdo duraram em média 30 segundos, tempo que
pode ser explicado pelo calculo dos gradientes da Eq. 55 serem significativamente

mais complexos que da Eq. 52.

Tabela 8: Resultados de simulagdes para Eq. 55.

t,(s) / etro (%)

Vs (km/s) / erro (%)

n / etro (%)

Valor exato 1,2 2,8 0,2

200 pontos / sem ruido 1,2/0 2,8/0 0,2/0
200 pontos / até 1% ruido 1,2/0 2,802 / -0,08 0,198 / 0,75
200 pontos / até 10% ruido | 1,202 / -0,168 2,828 / -1,03 0,181 / 9,25
80 pontos / sem ruido 1,2/0 28/0 0,2/0
80 pontos / até 1% ruido 1,2/0 2,8/0 0,199 / 0,07
80 pontos / até 10% ruido 1,2004 / -0,032 2,82 /-0,73 0,186 / 7,02
10 pontos / sem ruido 1,2/0 2,799 / 0,01 0,2/0

10 pontos / até 1% ruido

1,199/ 0,013

2,789 / 0,38

0,208 / -4,37

10 pontos / até 10% ruido

1,198 / 0,121

2,887 / -3,13

0,135 / 32,11

Da mesma forma, a Tabela 9 mostra os resultados para o gradiente

descendente aplicado a Eq. 57, com resultados bastante satisfatorios e erros obtidos
aproximados aos da Tabela 8, que aumentam quando ocorre a situagao onde existem
poucos pontos como dados de entrada, e eles ainda possuem um erro de posi¢ao
(Figura 43). Para este caso, o tempo de simula¢io também foi em média 30 segundos,
e o erro maximo encontrado foi de 57,3% para o caso de 10 amostras com erro de

10% na posi¢ao dos pontos no parametro 77, ou S (Eq. 57).
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Tabela 9: Resultados de simulagdes para Eq. 57.

103

¢, (s) / etro (%)

Vs (km/s) / erro (%)

n / erro (%)

Valor exato 1,2 2,8 0,2

200 pontos / sem ruido 1,2/0 2,8/0 0,2/0
200 pontos / até 1% ruido 1,204 / -0,4 2,801 / -0,035 0,194 / 2,65
200 pontos / até 10% ruido 1,203 / -0,233 2,859 / -2,13 0,181 / 9,65
80 pontos / sem ruido 1,2/0 28/0 0,2/0
80 pontos / até 1% ruido 1,198 / 0,092 2,772 / 0,98 0,214 / -6,8
80 pontos / até 10% ruido 1,210 / -0,867 2,774 / 0,93 0,23 / -15,2
10 pontos / sem ruido 1,2/0 2,8/0 0,2/0
10 pontos / até 1% ruido 1,201 / -0,083 2,769 / 1,1 0,223 / -11,5

10 pontos / até 10% ruido

1,222 / -1,83

3,093 / -10,46

0,085 / 57,3

De acordo com os resultados deste primeiro experimento, observa-se que a
Eq. 55 (Alkhalifah & Tsvankin, 1995) obteve erros menores na estimativa dos
parametros utilizando o método do gradiente descendente que a Eq. 57 (Castle,
1994). Como os eventos utilizados nas simulagdes sao criados a partir das proprias
equagoes, conclui-se que, principalmente, com o aumento da complexidade da
equagao que se deseja estimar e também com o aumento da quantidade de ruido nos

dados de entrada do método (eventos), o método torna-se mais impreciso.

4.3.2.
Dados sintéticos - sismograma

Um outro exemplo realizado foi o de utilizar um sismograma sintético onde os
dados sao conhecidos para verificar como o método se comporta e como setia um
procedimento para utilizar o gradiente descendente em dados reais. Para isso sera
utilizado o modelo sintético ja utilizado no Capitulo 3, com o sismograma em maos,
sera mostrado o procedimento para obter os pontos (x,7) necessarios como dados
de entrada para o gradiente descendente.

O ponto de partida para este exercicio ¢ um sismograma gerado no anray
(Figura 44) com as propriedades e caracteristicas do meio definidas na Figura 16 e

Tabela 1 com &, =10007 (aguas ultra-profundas), 4, =15007 (camada muito

espessa de folhelhos), £ =0,1 ¢ 0 =—-0,1, (17 =0,25). Este sismograma sera utilizado
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para realizar a analise de velocidades para meios anisotropicos com o gradiente
descendente.

Os eventos sismicos do sismograma da Figura 44 devem ser selecionados para
entrada no método do gradiente descendente, podendo ser utilizado qualquer
programa de selecao de eventos para este procedimento. Neste caso especifico, uma
rotina foi desenvolvida no Matlab® para obter um conjunto de pontos a partir da
marcag¢ao dos eventos nos graficos com o mouse (Figura 45). A partir da obtencao dos
pontos (100 pares de pontos (x,#) para este exemplo), é feita a entrada dos dados no
algoritmo e os resultados para a Eq. 55 e a Eq. 57 (as duas equagoes para modelos
VTI), comparados com o modelo teérico, podem ser observado na Tabela 10.

Sismograma Sintetico - CMPs

Termpo-duplo (seq)
LY
=

T
s

0.5 1 15 2 258
Afastamenta (km)

Figura 44: Sismograma sintético utilizado no teste.

Sismograma Sintetico - CMPs

Evento 1

Termpo-duplo (s
(o=
T

ge,

Evento 2

0.5 1 15 2 25
Afastarnento (km)

Figura 45: Selegéo de eventos (curvas em vermelho) para entrada do gradiente

descendente.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0124957/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0124957/CA

Metodologia e resultados preliminares para analise de velocidade utilizando o gradiente
descendente 105

Pode-se observar na Tabela 10 que o primeiro evento obteve resultados muito
proximos aos resultados tedricos para as duas equagoes. Porém, no evento 2, a Eq.
57 ndo conseguiu prever muito bem o parametro de anisotropia. Mais experimentos
de processamento de dados anisotrépicos utilizando esta equagao serdo realizados no

Capitulo 5.

Tabela 10: Tabela de resultados da estimativa do evento marcado na Figura 45. Valor

calculado utilizando a equacao de Dix (Dix, 1955) para modelo isotrdpico.

2y (9) Vs (km/s) n
Evento 1
Teorico 1,333 1,5 0
Estimado - Eq. 55 1,333 1,54 -0,03
Estimado - Eq. 57 1,329 1,491 0,01
Evento 2
Teobrico 2,405 2,177" 0,25
Estimado - Eq. 55 2,402 2,029 0,28
Estimado - Eq. 57 2,404 2,109 0,01

44,
Exemplo com dado real

O ultimo exercicio do método sera a utilizacio de um dado real. Foi escolhida
uma pequena linha 2D chamada “Watson Rise” existente no banco de dados do
programa ProMAX® como um dado exemplo ou tutorial, j4 com um processamento
realizado proveniente do fabricante do programa.

Para tornar a comparacio mais proxima possivel do resultado de
processamento ja existente, o gradiente descendente sera realizado nas mesmas
posi¢cdes onde a analise de velocidade convencional foi realizada (Figura 46) e a
equagao utilizada para o gradiente descendente ¢ a equagao hiperbolica ou isotrépica

da Eq. 52.

Os CMPs da Figura 46 foram tratados para que os eventos importantes
ficassem visiveis a ponto de serem selecionados para entrada do gradiente

descendente (Figura 47). Para obter a imagem da Figura 46, foi aplicado um filtro
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silenciador para a onda direta (first break mute) e o dado foi visualizado com um filtro

passa-banda cuja janela é 13-40Hz.

CDP
820 840 860 880 900 920 940
OFFSET
2.5 34925 4592 .5 36925 63525 32525 12.5
I I r | P P ¥i

Time {ms)
Time (ms)

Figura 46: CMPs utilizados na analise de velocidade via gradiente descendente

A marcacao dos eventos foi realizada no ProMAX®, sendo escolhidos todos os
eventos que possuem comportamento aproximadamente hiperbdlico e se repetem
nos CMPs adjacentes. Na média, foram selecionados 10 eventos por CMP como
pode ser observado na Figura 47, com a quantidade méaxima de amostras (cobertura

de CMPs) de 20 amostras. Apos salvos, os pontos (x,7) foram exportados do

ProMAX® para o Matlab® para servirem de entrada do gradiente descendente. Os

pontos obtidos como saida deste método (#,,17,,,) foram trazidos de volta para o

ProMAX® onde foram comparadas as fungdes de velocidade RMS obtida pelos dois
métodos (Figura 48 para a fungdao proveniente do processamento anterior, e Figura
49 para o gradiente descendente), e os dados empilhados com ambas as fun¢oes
(Figura 50).

A maior dificuldade na marcacio dos eventos ocorreu nos eventos mais rasos
(com profundidade de até 0,6s), devido ao filtro utilizado para silenciar a onda direta.
Uma tentativa de marcar os eventos sem aplicar este filtro também foi feita, porém

os sinais superpostos dificultaram a escolha dos eventos.
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CDP
820 840 860 880 900 920 940
OFFSET
3925 . 34925 4592.5 5692.5 6352.5 5252.5 125
O P P P id
200 — 200
400 — 400
600 — 500
800 — 800
o ] ™ @
E 1000— 1000 E
-5} -}
£ . B £
F 1200— 1200
1400 — L1400
1600 — 1600
1800 — L1800

Figura 47: Marcacao dos eventos nos CMPs para entrada do método do gradiente
descendente.

Para as fun¢oes de velocidade RMS obtidas, comparando a Figura 48 com a
Figura 49, observa-se que tendéncia lateral principal da velocidade RMS foi mantida
(regiao entre 0,8s e 1,2s), porém observa-se um grande decréscimo da velocidade em
aproximadamente 1,7s e entre os CMPs 815 e 870. Esta mudancga na velocidade nao
pode ser considerada melhor ou pior, porque nao se sabe nada sobre a real funcio de
velocidade, pois a fun¢do da Figura 48 ¢é resultado da interpretacdo de outra pessoa,
como pode ser considerado qualquer resultado em processamento de dados sismicos.
Uma possivel razao para esta diferenga pode ter sido a escolha de um evento que seja
uma multipla de um evento real, ou seja, um sinal que ficou refletindo varias vezes
dentro de algumas interfaces e foi captado pelos geofones ou hidrofones neste
tempo. Uma outra possivel razao para a diferenca pode ser que o intérprete que
realizou a analise de sewblance nao acreditou na inversao de velocidade e preferiu
manter a funcao suave sem muitas variacOes laterais.

Apesar das diferencas, as duas fung¢oes sao equivalentes no que diz respeito ao
empilhamento, como pode ser observado na Figura 50. As duas sessdes empilhadas
sao bastante equivalentes e todos os eventos principais podem ser observados tanto
no processamento com a fun¢ao de velocidade da Figura 48 quanto a fungao da

Figura 49.
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unber

P
800 sln sIn 3'0 afo 9'0 slu slu %0
\ \ \ \ \ \ \
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velocity
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Figura 48: Fungéo de velocidade RMS obtida no dado a partir do método convencional

de analise de velocidade.

COP rumher

slu slu EIU afo
1 1 1 1
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=
=
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|

velocity
BDFD 10000 12000

Figura 49: Fungéo de velocidade RMS obtida no dado a partir do método gradiente

descendente.
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CDP

}l’P 82|0 86‘5 91|0 95|5 ?ﬁﬂ 82|5 870 a15 960

yresid (SPEM

— 200

Time {ms)
[
=
(=1
=
Time {ms)

Figura 50: Comparacao das sessdes sismicas empilhadas com a fungéo de velocidade

obtida pelo método convencional (esquerda) e pelo gradiente descendente (direita).

4.5,
Conclusoes e comentarios

Um método de minimiza¢ao de fun¢des chamado gradiente descendente foi
utilizado para adaptar diferentes equagdes de tempo de transito e realizar analise de
velocidade a partir destas equagdes. As principais vantagens observadas no método
foi a rapidez, eficacia e precisao dos resultados obtidos, inclusive quando existem

poucas informacdes de entrada (x,7). No caso de um processamento de dados
anisotropicos, uma outra vantagem do método ¢é a obtenc¢ao de todos os parametros

da equagbes de uma unica vez (#,, Iy

, € 17), enquanto o método mais utilizado
para este procedimento (semblance) s6 permite a solu¢do de no maximo dois

parametros a0 mesmo tempo (7, e ,0).

Como aspecto negativo pode-se observar a dificuldade de calcular os
gradientes da fungdao de custo para equagoes de NMO mais complexas, ou niao
lineares. . preciso sempre ter em maos um dado ou evento de referéncia para aplicar
ao método para verificar se todas as derivadas estao corretas e foram definidas e

aplicadas corretamente no algoritmo.
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Por ser um método adaptativo, teoricamente ele pode ser utilizado com
qualquer equagdo de tempo de transito, como fun¢des que consideram anisotropia
do tipo TTI, ortorrombica ou monoclinica ou para fun¢des que consideram onda
convertida. Entretanto ainda é necessario testar a utilizagdo de equagdes mais
complexas, determinagdo otimizada das variaveis utilizadas pelo método e verificar a
sua convergéncia para cada caso.

Pela sua propria caracteristica, ¢ um método que pode ser utilizado para
estimar parametros de anisotropia ou parametros de processamento utilizando dados
sismicos.

Nesta fase do trabalho foram utilizadas trés equagdes de tempo de transito, e
os resultados confirmam que o método é promissor pela facil manipulagao e ajuste
das suas variaveis, e a rapida convergéncia obtida nos poucos testes. O método foi
utilizado em modelos sintéticos (eventos e sismogramas) e em um dado real. O
tempo gasto pelo interprete é simplesmente o de marcar os eventos importantes no
dado sismico. Apds este procedimento, a simulagao ¢é rapida (alguns segundos), e
depende da quantidade de dados de entrada (numero de pontos) e da equagao que se
deseja estimar com o método. O maior tempo de simulagdo registrado nos dados
deste Capitulo foi de aproximadamente 30 segundos. Todos os resultados foram
considerados bons, tornando o gradiente descendente uma alternativa muito

interessante para a analise de velocidade em dados sismicos.
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Processamento de dados anisotrépicos com abordagem
anisotropica

Neste capitulo serdo utilizadas trés equagdes de correcio de NMO para
modelos de anisotropia VII como um complemento natural para tentar resolver o
problema de processamento levantado no Capitulo 3. Serao verificadas algumas
equagOes propostas na literatura para meios VTI, entre elas duas equacdes ja
apresentadas no Capitulo 4, que sio utilizadas para processar os dados anisotropicos,
verificar o ganho obtido por processar o dado com uma abordagem mais correta e
fazer uma estimativa de parametros de anisotropia a partir dos resultados obtidos na
analise de velocidade (utilizando gradiente descendente) em conjunto que contenham

informacao 17,, (como dados de poco).

Como ultimo tépico do trabalho, ¢ utilizado um algoritmo de migracao pré-
empilhamento em profundidade para meios anisotrépicos (Cetale Santos, 2003)
como verificagdo da estimativa dos parametros de anisotropia através do método do
gradiente descendente. Os parametros serdo estimados e os dados serdo migrados. A
imagem produzida pela migracao utilizando os parametros de anisotropia errados
sera comparada com a migracao utilizando os parametros corretos para verificar a
possibilidade de se utilizar o gradiente descendente para obter os parametros de

anisotropia necessarios para a migragao em profundidade.

5.1.
Equacoes de NMO para anisotropia VTI

Existem muitas aproximagdes de equagdes de tempo de transito para meios
anisotropicos (se¢ao 2.4.1), porém quando o meio se resume ao VTI, as equagdes
encontradas na literatura se resumem quase que completamente a um unico formato
(Eq. 58), definido por Tsvankin & Thomsen (1994), que é uma melhor formulagao
da aproximacio de quarta ordem baseada na série de Taylor (Hake et al., 1984) e
possui um termo no denominador para melhorar a convergéncia do sinal quando sao

utilizados afastamentos longos (Secio 2.4.1). A excecdo a esta formulagao é uma
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variagao da equacao de Castle para modelos com anisotropia VTT proposta por Siligi

& Bousquié (2000).

A,x*
2= Ag+ AX Eq. 58
1+ AX
1
onde A, =¢,", A, = —, A, depende dos parametros de Thomsen (1980), e o

nno

4

coeficiente A = — depende da velocidade de grupo horizontal (1) e

-2
H RMS

da velocidade de RMS (ou NMO) para afastamentos curtos.

A equagdo mais utilizada na pratica em processamento de dados VTT (Eq. 55,
Alkhalifah & Tsvankin, 1995) é uma simplificacio da Eq. 58 de Tsvankin &
Thomsen (1994) onde o termo A, ¢ definido na Eq. 59:

26
H a,) Eq. 59
P :_2(5—5) 1+ 8,7 /e, q
) Z—{)Zao4 (l + 25)4

b

onde o, =1, ¢ B, =V -

A simplificagdo na Eq. 59 para gerar a Eq. 55 ¢é feita considerando que a
velocidade da onda SV nao possui grande influéncia no sobretempo normal da onda
P (Alkhalifah & Tsvankin. 1995), ou seja, considerando f, =0. O resultado da
simplificagdo é uma equagdo que depende de apenas um parametro de anisotropia

(n) (Eq. 55), que também pode ser escrita em fungao de 17, como em Xiao et al.

(2004):
2 V 2 —V 2 4
[2 =l‘02 + X —— [Z_HZ 4;1”10 ]X — ' Eq. 60
Vﬂmo mea |_ZLO T/nrlm +VH X J
onde I, =17, . =17, (1+2¢).

Segundo Tsvankin & Grechka (2005), o método do semwblance ¢ mais estavel
quando utiliza a Eq. 60, com busca pela 7, do que quando utiliza a Eq. 55, com
busca pelo 77, por ser mais simples de utilizar este método para estimar valores de
parametros que possuam a mesma ordem de grandeza (amplitude) da velocidade
NMO. Xiao et al. (2004) também optaram pela Eq. 60 para estimar os parametros de
anisotropia a partir da analise de semblance.

Em Pech et al. (2003), existe um estudo tedrico sobre os termos .4, para

diferentes tipos de anisotropia, e a equagao resultante deste estudo quando a
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anisotropia é VTT e as camadas sao horizontais ¢ muito similar a Eq. 55 de Alkhalifah
& Tsvankin (1995).

Uma outra tendéncia de equagoes ja utilizadas para dados VTI e que possuem
parametros capazes de estimar a anisotropia é a Eq. 57 ou equacao de Castle (1994).
Em Elapavuluri (2003), o autor mostra como estimar parametros de anisotropia a
partir desta equacao comparando os termos de segunda e quarta ordem da Eq. 57
(isotrépica) com a Eq. 58/Eq. 59 (anisotropica) de Tsvankin & Thomsen (1994).
Comparando estes termos, Elapavuluri (2003) conseguiu uma relagdo entre os
parimetros de anisotropia (& e d) e o termo S de Castle (Castle, 1994), conseguindo
bons resultados de previsao de parametros de anisotropia utilizando o método de
inversao de Monte Carlo.

Para este trabalho, a equagao de Castle (1994) também foi considerada, porém
foi escolhida a abordagem mostrada em Siliqi & Bousquié (2000), onde a equagao de
Castle foi adaptada para anisotropia VI de forma simples (como simulado na se¢ao

42)onde S =1+87.

5.2.
Processamento de dados e estimativa de parametros de anisotropia

5.21.
Processamento de dados com abordagem anisotrépica

O processamento de dados sismicos com equagdes para meios anisotropicos
em sismogramas foi abordado rapidamente na se¢ao 4.3, porém a preocupa¢ao maior
era o resultado da equagdo obtida para verificar se 0 método de analise de velocidade
convergia para o resultado correto. Nesta se¢do serd observado o efeito de se
considerar o processamento com equagoes que levem em conta a anisotropia. Para
isto, escolheu-se apenas uma das equagdes propostas (a Eq. 55) que sera utilizada
para processar um dado sintético anisotropico.

A TFigura 51 (e a Figura 55) mostra um sismograma gerado no anray com

apenas uma interface a 2000m de profundidade e a camada superior anisotrépica
(VTI) com propriedades 17, =28km /s, Vi =12km /s, p= 1,8g/em’ £=0,05,
0=-0,15¢ey=0 (n=0,2806).

Neste primeiro caso, o afastamento maximo ¢é de 2,6km e é observado que

quando se utiliza o processamento isotropico (Figura 52), o evento ¢é corrigido
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apenas para os afastamentos mais curtos (até um pouco menos de 2km, ou x/z=1) e
apos este valor, o sismograma se comporta como se a velocidade utilizada para
corrigir o sobretempo estivesse muito baixa. Este efeito no sismograma é conhecido
como bastao de hoquei (bockey stick) e comprova a necessidade de uma equacdo que

corrija de forma mais acentuada os afastamentos mais longos considerando

b

anisotropia. As equagbes de quarta ordem, por possufrem um termo de x
permitem que os dados com afastamento maior sejam influenciados de forma
diferente dos dados com afastamento pequeno onde o termo de segunda ordem
predomina.

Sismograma Sintetico

Termpo-Duplo ()
in
T
1

s 1 1.5 2 25
Afastamento (km)

Figura 51: Sismograma de um modelo anisotropico com afastamento maximo de 2,60km.

A curva azul é o evento de entrada do método gradiente descendente.

Sismograma Sintetico - Corregdo |sotrdpica

= hir
o
—E
e
= aE
=T
i
1

Termpo-Duplo (5)
s
T
1

ns 1 15 2 25
Afastamento (km)

Figura 52: Correcéo de sobretempo normal de modelo anisotrépico com processamento

isotrépico.
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Utilizando o processamento para um meio anisotrépico com o gradiente
descendente aplicado a Eq. 55 (uma equa¢io de quarta ordem), observa-se que o
evento ¢ corrigido para todos os afastamentos (Figura 53), resolvendo o problema de
correcdao do dado mesmo para eventos onde a relacio x/z é maior que 1.

Sismograma Sintetico - Corregdo Anisotrdpica

e

Ternpo-Dupla (s)

0.5 1 15 2 25
Afastamento (k)

Figura 53: Corregao de sobretempo normal de modelo anisotrépico com processamento
para um meio anisotropico.

Os parametros obtidos no processamento com a equagao para meios

anisotropicos e aplicados na corre¢do da Figura 53 foram: 7, =1,426s,
Vs = 2,367km /s ¢ 1 =0,216. A Figura 54 confirma a convergéncia e eficiéncia

do método. Esta Figura contém duas curvas: A curva azul representa o evento
marcado para a entrada do gradiente descendente (Figura 51) e a curva vermelha é
um sinal gerado a partir da fun¢io de saida obtida com o gradiente descendente. A
coincidéncia das curvas significa que o método esta prevendo os parametros corretos

para esta cutva.

Werificador: Interface 1
14 T T T T

T
Curva Resultante
Evento Sismico

Termpo-Duplo (s)

1.85 L L L L L
0 05 1 15 2 25 3

Afastarmento (k)

Figura 54 Verificagdo da convergéncia do gradiente descendente comparado com o

evento sismico.
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O mesmo modelo foi utilizado para construir um novo sismograma (Figura 55)
cujo afastamento maximo ¢é de 5,1km (o afastamento entre receptores foi
considerado 50m). Os mesmos efeitos de processamento podem ser observados:
Quando a correcao ¢é realizada com a equagido isotrépica, devido ao afastamento
maximo ser maior, pode-se observar o comportamento mais acentuado do evento
em formato de bastio de hoquei (Figura 506), visto que a corre¢ao é apropriada
apenas pata os afastamentos mais curtos (até um pouco menos de 2km, ou x/z=1),
como ja tinha sido observado na Figura 52.

Sismograma Sintetico

0ar B

Tempo-Duplo (s)
i

b

0.5 1 15 2 25 g] 348 4 4.5 5
Afastamento (k)

Figura 55: Sismograma de um modelo anisotrépico com afastamento maximo de 5km. A

curva azul é o evento de entrada do gradiente descendente.

Sismograma Sintetico - Corregdo isotrdpica

Termpo-Duplo (5)

25 E

0.8 1 15 2 2.8 5 348 4 4.5 5
Afastamento (km)

Figura 56: Correcéo de sobretempo normal de modelo anisotropico com processamento
isotropico.

Aplicando a equagdo apropriada, o dado ¢ corrigido para todos os
afastamentos (Figura 57). Pode-se observar um leve estiramento (se¢ao 2.4.1) nos

tracos com grande afastamento, porém a correcao foi realizada corretamente (o
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evento esta perfeitamente horizontal). A Figura 58 comprova a convergéncia do
método para o processamento deste dado com a equagao para meios anisotropicos.

Sismograma Sintetico - Corregdo anisotropica

0af 1

Tempo-Duplo (g)

25 E

0s 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5
Afastamento (k)

Figura 57: Correcéo de sobretempo normal de modelo anisotrépico com processamento

anisotrépico.

Verificador: Interface 1
1.4 T T T T

Curva Resultante
Eventa Sistico

Tempo-Duplo (s)
[}

22r

24 R

26 I ! I I I
i} 1 2 & 4 {3 B

Afastamento (km)

Figura 58: Verificagdo da convergéncia do gradiente descendente comparado com o

evento sismico.

Os parametros obtidos no processamento com a equagao para meios
anisotropicos para este afastamento foram: 7, =143s, 17, =2,28km/s e
n=0,284. A diferenca no processamento entre os dados de afastamento 2,6km e
5,1km ocorre apenas no parametro 77. O valor correto do parametro de anisotropia
para o modelo, considerando € =0,05 e 6 =-0,15, é de 17=0,286 (secio 2.4.1).
Estes resultados foram razoaveis a bons para afastamentos menores (2,0km) e muito

bons a excelentes para afastamentos comuns em aquisi¢des sismicas convencionais

(5,1km). Pode-se observar que quanto maior for o afastamento maximo do dado,


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0124957/CA


PUC-RiIo - Certificacé@o Digital N° 0124957/CA

Processamento de dados anisotrépicos com abordagem anisotrépica 118

melhor serd a estimativa dos parametros responsaveis pela correc¢ao dos afastamentos

longos, ou os parametros responsaveis por “medir” a anisotropia.

5.2.2.
Estimativa de parametros de anisotropia

O método do gradiente descendente (Capitulo 4) sera utilizado para encontrar
os parametros de anisotropia nas trés equagdes e em todos os 81 casos de anisotropia
para o modelo sintético Modelo 3 (definido na se¢ao 3.3.3) pela sua rapidez de
convergeéncia, de modo que se permita uma maior representatividade no resultado da
estimativa dos parametros de anisotropia. O afastamento maximo é o mesmo
utilizado nos exemplos do Capitulo 3 (2,6km). Embora sabendo que a estimativa de
parametros se torna mais precisa com afastamentos maximos maiores (vide subsecido
5.2.1), toda a modelagem dos varios casos (81 casos) anisotrépicos ja estava pronta, e
a informacao foi aproveitada neste exercicio. Nao foi realizado nenhum experimento
de estimativa de dados com ruido, porém esta abordagem é recomendada em um
teste subsequente para o método.

Foram utilizadas para a estimativa de parametros de anisotropia a Eq. 55 e a
Eq. 57, e foi adicionada também a forma mais geral de escrever equagoes de tempo

de transito para anisotropia (Eq. 58). Entretanto, foi escolhido o parametro A,
proposto por Alkhalifah & Tsvankin (1995) por nio ser fung¢do de 17,,, e apenas da

velocidade de NMO, cuja equagao resultante é equivalente a Eq. 55.
O processamento anisotropico ¢é realizado como mostrado na se¢ao 5.2.1. Os
resultados mostrados nesta se¢ao (Tabela 11 a Tabela 19) priorizam a estimativa dos

parametros de anisotropia a partir dos dados obtidos do processamento (17, € 77)
e do conhecimento da velocidade 17, a partir de informagdes de pogo. Como todos
os modelos sio dados sintéticos (I7,, conhecida), a qualidade da estimativa dos

pardmetros & e¢ 0 mede a precisao dos parametros encontrados pelo método do
gradiente descendente a partir da analise de velocidade.

Os parametros de anisotropia & e fo) podem ser definidos como:

2
() -
” Eq. 61
2 b

S=
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onde 17, ¢é a velocidade RMS (ou NMO) intervalar, definida a partir da equagao de
Vs ()7 1) = Vs (1 = 1) - 2,(i =1
Dix: 17, 2 = s O W@ = Vs O D7 0G4 g55 plaoavatari, 2003),
l ty(4)=1,(i =1)
e=0+n1+20), Eq. 62

onde 77 ¢ obtido no processamento utilizando a Eq. 55 ou obtido a partir da relagao

(Tsvankin & Thomsen, 1995):
Vi = Vs 14277 . Eq. 63

Os resultados das estimativas de & (Eq. 62) ¢ 0 (Eq. 61) podem ser
observados abaixo (Tabela 11 a Tabela 19). As trés equagdes foram adaptadas ao
gradiente descendente, sendo a Eq. 55 e a Eq. 57 ja explicadas na secao 4.2. A Eq.
58 ¢ adaptada ao gradiente descendente na notagdo matricial aproximada da Eq. 48

2 1

_ 2 4
o A, A e)/—[l xT X ]

como: g(x)=1>, a=|1, >

Assim como todos os experimentos anteriores, o erro relativo também foi
calculado, considerando o valor exato como referéncia. Porém, por dificuldade de

espago nas tabelas, o erro relativo nao sera listado nas tabelas abaixo.

Tabela 11: Estimativa de parametros de anisotropia, resultados para & = —0,2.

Alkhalifah (Eq. 55) VTI geral (Eq. 58) Castle (Eq. 57)
& o & o & o
=-0,2 |-0,181 -0,191 -0,181 -0,191 -0,184 -0,192
0=-0,15 | -0,2 -0,133 -0,2 -0,133 -0,149 -0,154
=-0,1 [-0,17 -0,097 -0,17 -0,097 -0,113 -0,119
o0 =-0,05 | -0,205 -0,04 -0,203 -0,041 -0,077 -0,082
0=0 -0,232 0,01 -0,232 0,01 -0,039 -0,046
0=005 |[-0,23 0,052 -0,23 0,052 0 -0,008
0=0, -0,248 0,096 -0,248 0,096 0,037 0,026
0=0,15 |[-0,364 0,159 -0,366 0,159 0,073 0,063
0=0,2 -0,323 0,191 -0,312 0,189 0,114 0,1
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Tabela 12: Estimativa de parametros de anisotropia, resultados para & = —0,15.

Alkhalifah (Eq. 55) VTI geral (Eq. 58) Castle (Eq. 57)

& o £ o £ o
o0=-02 1|-0,155 -0,187 -0,157 -0,187 -0,173 -0,181
o =-0,15 | -0,158 -0,131 -0,158 -0,131 -0,135 -0,143

=-0,1 -0,141 -0,091 -0,139 -0,092 -0,1 -0,108

o =-0,05 | -0,146 -0,041 -0,145 -0,042 -0,061 -0,07
0=0 -0,174 0,013 -0,174 0,013 -0,023 -0,032
6=0,05 |-0,224 0,068 -0,224 0,068 0,015 0,006
0=0,1 -0,193 0,103 -0,194 0,103 0,054 0,042
0=0,15 -0,227 0,154 -0,231 0,155 0,094 0,08
0=0,2 -0,237 0,196 -0,237 0,196 0,133 0,117

Tabela 13: Estimativa de parametros de anisotropia, resultados para & = —0,1.

Alkhalifah (Eq. 55) VTI geral (Eq. 58) Castle (Eq. 57)
£ o € 1) &£ o
=—02 [-0,114 -0,2 -0,114 0,2 -0,165 0,174
5 =-015 | -0,108 -0,141 -0,108 -0,141 -0,125 0,136
=—0,1 |-0,068 -0,098 -0,068 -0,098 -0,084 -0,095
o =-0,05 | -0,087 -0,048 -0,087 -0,048 -0,05 -0,061
0=0 -0,094 0,003 -0,094 0,003 -0,011 -0,023
0=0,05 |-0,069 0,042 -0,069 0,042 -0,028 0,014
0=0,11 -0,118 0,102 -0,118 0,102 0,069 0,055
0=0,15 -0,179 0,157 -0,182 0,158 0,106 0,091
0=0,2 -0,199 0,204 -0,190 0,202 0,147 0,130
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Tabela 14: Estimativa de parametros de anisotropia, resultados para & = —0,05.

Alkhalifah (Eq. 55) VTI geral (Eq. 58) Castle (Eq. 57)
& 1) g 1) &£ o
o=-02 1-0,078 -0,202 -0,079 -0,202 -0,153 -0,163
o =-0,15 |-0,069 -0,143 -0,068 -0,144 -0,113 -0,124
=-0,1 -0,044 -0,1 -0,043 -0,101 -0,076 -0,089
o =-0,05 | -0,057 -0,042 -0,057 -0,042 -0,035 -0,048
0=0 -0,039 -0,003 -0,043 -0,002 0 -0,015
6 =0,05 |-0,008 0,032 -0,008 0,032 0,041 0,023
0=0,1 -0,018 0,088 -0,018 0,088 0,079 0,063
0=0,15 -0,092 0,152 -0,096 0,153 0,12 0,104
0=0,2 -0,116 0,198 -0,110 0,197 0,159 0,141

Tabela 15: Estimativa de parametros de anisotropia, resultados para & = 0.

Alkhalifah (Eq. 55) | VTI geral (Eq. 58) Castle (Eq. 57)
£ o & o g o
=-0,2 |-0,048 -0,198 -0,048 -0,199 -0,139 -0,149
o =-0,15 | -0,022 -0,148 -0,022 -0,148 -0,1 -0,112
=-0,1 | 0,016 -0,104 0,016 -0,104 -0,061 -0,074
o =-0,05 | 0,026 -0,054 0,022 -0,053 -0,023 -0,037
0=0 0,036 -0,001 0,029 0,001 0,019 0,003
0 =0,05 10,004 0,048 0,004 0,048 0,054 0,036
0=0,1 0,043 0,086 0,036 0,088 0,096 0,075
0=0,5 0,014 0,143 0,005 0,145 0,136 0,117
0=0,2 -0,053 0,2 -0,064 0,202 0,174 0,155
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Tabela 16: Estimativa de parametros de anisotropia, resultados para & = 0,05.

Alkhalifah (Eq. 55) VTI geral (Eq. 58) Castle (Eq. 57)
& 1) g 1) &£ o
=-0,2 |-0,016 -0,196 -0,016 -0,196 -0,127 -0,137
o =-0,15 10,013 -0,14 0,014 -0,141 -0,085 -0,097
=-0,1 0,048 -0,101 0,048 -0,101 -0,048 -0,062
o =-0,05 | 0,056 -0,048 0,056 -0,048 -0,009 -0,024
0=0 0,068 -0,001 0,068 -0,001 0,029 0,012
0 =0,05 |-0,008 0,069 -0,008 0,069 0,065 0,05
0=0,1 -0,018 0,088 -0,018 0,088 0,079 0,063
0=0,15 0,023 0,152 0,024 0,152 0,148 0,127
0=0,2 0,12 0,181 0,12 0,181 0,192 0,168

Tabela 17: Estimativa de parametros de anisotropia, resultados para £ =0,1.

Alkhalifah (Eq. 55) VTI geral (Eq. 58) Castle (Eq. 57)
£ o € 1) &£ o
=-0,2 | 0,02 -0,197 0,02 -0,197 -0,114 -0,125
5 =-0,15 | 0,047 -0,142 0,046 -0,142 -0,074 -0,087
=-0,1 0,106 -0,103 0,106 -0,103 -0,033 -0,048
o =-0,05 10,138 -0,059 0,138 -0,059 0,006 -0,01
0=0 0,132 -0,004 0,132 -0,004 0,043 0,026
0=0,05 10,149 0,045 0,149 0,045 0,084 0,065
0=0,1 0,160 0,097 0,160 0,097 0,123 0,105
0=0,15 0,073 0,155 0,073 0,155 0,161 0,138
0=0,2 0,101 0,189 0,114 0,187 0,198 0,174
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Tabela 18: Estimativa de parametros de anisotropia, resultados para & = 0,15.

Alkhalifah (Eq. 55) VTI geral (Eq. 58) Castle (Eq. 57)
& 1) g 1) &£ o
=-0,2 |0,05 -0,195 0,05 -0,194 -0,102 -0,114
o =-0,15]0,093 -0,141 0,094 -0,142 -0,061 -0,074
=-0,1 0,145 -0,1 0,145 -0,101 -0,02 -0,035
o =-0,05 | 0,189 -0,06 0,189 -0,06 0,018 0,002
0=0 0,219 -0,009 0,205 -0,007 0,06 0,042
0=0,05 10,219 0,032 0,225 0,03 0,092 0,072
5=01 0,245 0,084 0,255 0,082 0,137 0,115
0=0,15 0,237 0,145 0,237 0,145 0,179 0,159
0=0,2 0,128 0,203 0,119 0,205 0,212 0,188

Tabela 19: Estimativa de parametros de anisotropia, resultados para & =0,2.

Alkhalifah (Eq. 55) | VTI geral (Eq. 58) Castle (Eq. 57)
& 1) g 1) £ o
=-0,2 0,086 -0,195 0,085 -0,195 -0,091 -0,103
o =-0,15 | 0,137 -0,147 0,136 -0,146 -0,041 -0,063
=-0,1 0,184 -0,098 0,184 -0,098 -0,008 -0,024
o =-0,05 | 0,241 -0,056 0,241 -0,056 0,033 0,016
0=0 0,261 -0,006 0,261 -0,006 0,073 0,054
5=0,05 |0,272 0,039 0,272 0,039 0,108 0,088
5=01 10313 0,083 0,322 0,08 0,15 0,128
5=015 |-0,364 0,159 -0,366 0,159 0,073 0,063
5=02 0,182 0,215 0,182 0,215 0,228 0,208

Segundo as nove tabelas acima (Tabela 11 a Tabela 19), as equagdes Eq. 55 ¢
Eq. 58 obtiveram resultados praticamente iguais para todas as simulagdes,
comprovando que o método utilizado (gradiente descendente) converge a0 mesmo
ponto se as equagdes sio aproximadas. Em outras palavras, o resultado ¢ o mesmo

independente de como a equagio ¢ definida para o método.
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O etro maximo encontrado na estimativa de ¢ usando a Eq. 55 (e a Eq. 58),

foi de 30%, observado em apenas quatro casos (dentre os 81 simulados): & = £0,05,
e=1015 e 0=0,05 em todos os casos. Porém, na média, o erro obtido na

estimativa de O para estas duas equagdes foi de 5%. Deve-se considerar que o valor

da velocidade 17, utilizado nesta estimativa ¢ o valor correto devido ao modelo ser

conhecido. Para o caso de dados reais sem informacdo de pogos, a incerteza
associada a obtencao desta propriedade deve ser levada em conta quando utilizada na

estimativa de 0. Os resultados mostram que se 17,, é correto, § é muito bem

estimado, como esperado.

A estimativa de & usando a Eq. 55 (e a Eq. 58) nao foi tao bem sucedida
quando a estimativa de & . O erro médio obtido na estimativa de & foi de 35%,
sendo que em seis casos (entre os 81 casos simulados), o erro foi maior que 100% e
em outros 12 casos o erro foi menor que 4%. A grande diferenca entre os erros nesta
estimativa de & pode ser associada ao fato do modelo utilizado nao possuir um
afastamento maximo muito grande (2,0km), fazendo com que o valor de 7 nio seja
tdo preciso (como observado na segao 5.2.1), levando esta imprecisio para a
estimativa do parametro & (a partir da Eq. 62). Para confirmar esta hipotese, ¢é
recomendado como proximo trabalho, um experimento de estimativa de parametros
de anisotropia onde o afastamento maximo utilizando na aquisicao dos dados
sfsmicos seja maior que 2,0km.

Xiao et al. (2004) realizaram um experimento de estimativa de parametros de
anisotropia com dados sintéticos utilizando a mesma equagao utilizada neste trabalho

(Eq. 55) e verificou que sua estimativa foi considerada boa quando |€ -0 | <0,2.

Comparando os resultados obtidos por Xiao et al. (2004) com o resultado das
estimativas realizadas neste trabalho utilizando a mesma Eq. 55, o erro das
estimativas mostradas nas Tabelas 12 a 20 nido sugere nenhuma relagdo entre os
parametros de anisotropia. Se formos considerar o erro da estimativa em separado, o
pardmetro O possui pior estimativa quando O =20,05, mesmo que ainda sejam
resultados bem precisos. Ja o erro obtido na estimativa do parametro & se
apresentou de forma aleatdria para estas equagdes.

A estimativa de & e ¢ utilizando a equacido da Castle (Eq. 57) em conjunto
com a relagao entre § e 7 apresentada por Siligi & Bousquié (2000) apresentou

resultados ruins para todo o experimento devido ao erro grande encontrado para
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todas as estimativas. Porém, neste caso, observa-se o aumento do erro da estimativa

com o aumento de |S—5 , tornando-se visivelmente crescente com esta trelacio

(confirmando com os resultados publicados por Xiao et al., 2004). A combinagao

que produz a melhor estimativa (|€—5|=0) possui erro médio de 3% para a

estimativa de 0 e 20% para a estimativa de €.

De acordo com os resultados obtidos, pode-se concluir que a estimativa dos
parametros de anisotropia (Tabela 11 a Tabela 19) utilizando o método do gradiente
descendente ¢ indicada por obter resultados rapidos e precisos e a equagao proposta
por Alkhalifah & Tsvankin (1995) foi considerada a mais indicada para ser utilizada
em dados que possuem caracteristicas e propriedades aproximadas aos dados
utilizados neste trabalho (modelo que simula aguas ultra-profundas com espessa
camada de folhelho acima do reservatorio). Este modelo foi utilizado nestes testes
porque toda a modelagem ja estava pronta devido aos experimentos realizados no
Capitulo 3.

A Figura 59 mostra a verificacdo da convergéncia do gradiente descendente em
um dos modelos utilizados com a Eq. 58, onde a curva vermelha é a curva resultante
do gradiente descendente mostrando que ela realmente converge na mesma curva do
evento sismico. A Figura 60 mostra a mesma verificacgdo da convergéncia do
gradiente descendente utilizando a Eq. 57.

Yerificador Interface 2

05k Grafico do evento calculado b
com o gradiente descendente
e do evento ariginal no

1k sismograma

0.5 1 15 2 258
Afastarnento (ki)

Figura 59: Verificagao visual da convergéncia do gradiente descendente aplicado a Eq.

58 (VTI geral), para o caso onde & =0,15 e & =0,05.

De acordo com a Figura 60 e pela comparagio dos parametros 7, e 7,

obtidos, observa-se que a equagdo proposta (Eq. 57) esta sendo prevista
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corretamente pelo gradiente descendente. Porém as estimativas dos parametros de
anisotropia nao foram consideradas boas.

Este resultado sugere que a relagdo entre S e 7 utilizada neste trabalho
(§=1+8n) (Siligi & Bousquié, 2000) nao ¢é satisfatéria para o
processamento/estimativa de parimetros em modelos VTL. Este resultado também
foi confirmado por Grechka (2005) que nio conseguiu uma boa estimativa de
parametros de anisotropia a partir desta relagdo para um modelo com apenas uma
camada anisotrépica. A relaciao proposta por Siligi & Bousquié¢ (2000) se tornou mais
precisa (Tabela 11 a Tabela 19) para os casos onde ocorreu a chamada anisotropia
eliptica (¢ =9).

Nio foi realizado nenhum experimento com ruido, porém, de acordo com a
propria definicdo do método gradiente descendente, se o intérprete conseguir
selecionar os eventos de forma precisa, o dado nao sera mais utilizado na previsao
(apenas os eventos sismicos selecionados) e o resultado sera equivalente aos dados

mostrados neste trabalho.

Yerificador: Interface 2

Grafico do evento calculado
0&F - 4
com o gradiente descendente e

do ewento ariginal no sismograma

: 1.5.%“%%%%@%% '

05 1 1.5 2 25
Afastamenta (km)

Figura 60: Verificagdo da convergéncia do gradiente descendente aplicado a Eq. 57

(Castle) para o caso onde £ =0,15 e 6 =0,05.
5.3.
Aplicacao dos parametros estimados em algoritmo de migragao

A migracao pré-empilhamento em profundidade deve ser utilizada

principalmente quando existe uma grande varia¢do lateral (Brzotowski & Jones,
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1995) de velocidade no dado e/ou quando o modelo geoldgico é bastante complexo
(Ylmaz, 2001). Uma grande variacio lateral pode ser considerada quando ocorre uma
mudanga superior a 5% no valor da velocidade para uma distancia de 1000m
(Brzotowski & Jones, 1995). Enquanto a migragao de meio anisotrépico em tempo
precisa de um campo de velocidade NMO e do parametro 77 para ser realizada, a
migragao anisotrépica em profundidade precisa de um campo de velocidade
intervalar e dos parametros & ¢ 0 (Tsvankin & Grechka, 2005) para que a imagem
sfsmica em profundidade seja obtida de forma correta. Portanto, é necessario estudar
maneiras de prever os parametros de anisotropia. O modelo velocidade-
profundidade é normalmente definido pelos parametros de velocidade das camadas e
da geometria do refletor.

A migragao em profundidade ¢ historicamente feita de forma iterativa. A partir
de um modelo velocidade-profundidade inicial baseado em resultados de
processamento e informacoes de pogo, a migracao ¢ realizada e os resultados sao
interpretados atualizando o modelo de velocidades e a geometria dos refletores.
Usando os modelos atualizados, a migracao ¢ repetida e o processo continua até que
o modelo velocidade-profundidade seja considerado equivalente a sessao migrada.
Esta metodologia iterativa produz um resultado que converge para o modelo
geologico. Entretanto, nao ha garantias que o método apresente uma solugao tnica
(Ylmaz, 2001).

O teste de migracido neste trabalho serve para ilustrar a estimativa dos
parametros de anisotropia e verificar a sua influéncia na imagem sismica de modelos
migrados. Foi utilizado um algoritmo de migracao por deslocamento de fase (phase-
shiff) para meios anisotropicos (transversalmente isotropicos com eixo de simetria
qualquer, ou TTI) criado por Cetale Santos (2003). Neste exercicio, o modelo
utilizado na migragao sera o modelo de velocidade correto, apenas modificando-se os
pardmetros de anisotropia & e 0 que serdo estimados pela analise de velocidade
com gradiente descendente.

Considerando-se que a velocidade da onda P vertical (I7,,) seja conhecida na

estimativa dos parametros de anisotropia (pela limitacio de tempo para concluir o

experimento), esta velocidade (17,,) ndo sera estimada pela analise de velocidade e o

modelo utilizado no algoritmo de migracao sera o modelo criado para o experimento

(Figura 61).
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Para justificar a utilizagdo de migracao pré-empilhamento em profundidade,
um modelo com variacio lateral de velocidade foi criado com uma variaciao lateral

brusca, como pode ser observado na Figura 61. A dimensao total do modelo ¢é de

3km x 2km.

Wodelo anisotrapico para migragao
2

Tiro na
posigéo
300

Tiro na
posicao
900

Vp=1,5km/s

1000

Wp=2 Skm/s

Profundidade (m)

1750

1
2000 0 1500 3000

Distancia (m)

Figura 61: Modelo geoldgico utilizado para teste de migracao pré-empilhamento em
profundidade.

Neste modelo da Figura 61, apenas a camada que possui variacdo lateral de
velocidade ¢ anisotrépica (VTI), porém a anisotropia é constante na camada, com
=02, 0=0,05 ¢ y=0. A camada superior é uma camada de 4gua ¢ a camada
inferior também ¢ isotrépica e simula um reservatorio.

A geragao dos sismogramas foi realizada a partit de uma modelagem por
diferencas finitas desenvolvida por Cetale Santos (2003). Os tiros (100) foram
disparados a cada 25m e os receptores (1200) localizados a cada 5m no modelo da
Figura 61.

O ponto difrator que pode ser observado na Figura 63 (hipérbole no centro
das imagens sismicas) corresponde ao ponto onde ocorre a variagao de velocidade no

modelo da Figura 61.
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Figura 62: Eventos para analise de velocidade utilizando gradiente descendente. O
sismograma da esquerda corresponde ao CMP na posigéo 300 (0,75km) e o sismograma
da direita corresponde ao CMP na posi¢ao 900 (2,25km) no modelo da Figura 61.

A estimativa dos parametros pode ser observada na Tabela 20. Apds o
processamento com gradiente descendente dos dois CMPs da Figura 62, foi
escolhido o valor médio obtido pata as estimativas de & e O . Estes valores e erros

relativos estao de acordo com os valores encontrados na se¢ao 5.2.2.

Tabela 20: Resultado da estimativa dos parametros de anisotropia através da analise de

velocidade via gradiente descendente.

£ o
Valor exato do modelo 0,2 0,05
Estimativa média / Erro relativo 0,114 / 42% 0,048 / 4%

Devido ao elevado tempo de processamento, apenas dois tiros foram
migrados. O que sera observado no experimento é como os valores estimados de &
e 0 influenciam na posicao do refletor migrado. Para isso, o dado serd migrado com
os parametros de anisotropia corretos para fins de comparagao.

A Figura 63 mostra o tiro da posicao 300 (Figura 61) migrado com os
parametros corretos (imagem sismica da esquerda) e estimados (imagem da direita).
Observa-se que as duas imagens sio equivalentes (confirmado pelo resultado da
Figura 64 que mostra a subtracao das duas imagens da Figura 63), indicando que 1)

0 ¢ muito mais importante para a migracio em profundidade (PSDM) que considera
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anisotropia que &, e, por consequéncia, 2) os erros, mesmo elevados, na estimativa
de & podem nao causar impactos em uma PSDM que considera anisotropia.

Isto ¢é particularmente importante e interessante porque geralmente tem-se uma
estimativa muito mais precisa e confidvel de & (obtido a partir de pogos e velocidade
de processamento) do que & (geralmente obtido a partir de VSP com gffser e medidas
de plugs). Vestrum et al. (1999) e Yan et al. (2004) mostram conclusdes equivalentes
(0 mais importante que & em PSDM) para experimentos com modelos sintéticos

que possuem interfaces inclinadas com angulo de inclina¢ao menores que 30°.

Pardmetros Carretos Pardmetros Estimados

100

200+

300+

400+

00

BOO

700

Figura 63: Migracao do tiro na posigdo 300. A imagem da esquerda é o tiro migrado com
os parametros de anisotropia corretos e a imagem da direita é o tiro migrado com os

parametros de anisotropia estimados.

Diferenga - tiros migrados na posigdo 300

Amostras de profundidade

goo | l

700 l

A

0 20 40 [=i1] a0 100 120
Amostras de afastamento

Figura 64: Secao resultante da subtragdo dos dois sismogramas da Figura 63.
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Na Figura 65 sio comparadas as diferengas na posi¢ao do refletor abaixo da
camada anisotrépica e observa-se que o pico do evento encontra-se na posi¢ao 700
quando migrado com os parametros corretos (imagem superior da Figura 65) e na
posicao 699 quando migrado com os parametros de anisotropia estimados (imagem
inferior da Figura 65). Esta diferenca significa que este refletor possui um erro de
2,5m (intervalo de amostragem) para um evento na profundidade de 1750m, ou seja
uma diferenca desprezivel.

Também ¢é observado na Figura 65 uma pequena diferenca na amplitude dos
tracos migrados com parametros corretos e estimados. Esta diferenca nao é muito
grande ¢ pode ser entendida como uma pequena diferenca no ganho aplicado pelo
grafico (Seismiclab, 2002) e/ou a diferenca no modelo utilizado para a migracio,
onde os parametros de anisotropia estimados nao sao iguais a0s parametros corretos,
pois a amplitude é mais sensivel a variacio do modelo que a propria posicio do

refletor.

Pardmetros carretos

Paréimetros estimados

Figura 65: Detalhe na migracao do tiro na posigdo 300. A imagem superior € o tiro

migrado com os paradmetros de anisotropia corretos (£ = 0,2 e 6 =0,05) e a imagem
inferior & o tiro migrado com os parametros de anisotropia estimados (¢ = 0,114 e

0 =0,048). As setas vermelhas mostram pequenas diferengas na posi¢éo e na

amplitude das duas imagens.

A migragao isotropica também foi realizada na mesma posi¢ao de tiro com o
objetivo de comparar a imagem gerada quando nao se considera a anisotropia com a
imagem correta, obtida a partir da migracio anisotropica. O resultado pode ser

observado na Figura 66. Observa-se que numa posi¢ao muito proxima da posi¢ao do
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tiro (afastamento zero), a migracao isotropica erra em apenas uma amostra (pico do
evento esta na amostra 699), porém afastando-se alguns pontos da posicao do tiro, o
evento comega a ficar posicionado de forma incorreta (Figura 67). A migracao
isotropica, portanto, nao deve ser utilizada para migrar dados anisotrépicos.

Migragdo isotripica

100 - b

200 b

300

400 -

500

600

00

100 120

Figura 66: Migragao isotrépica do tiro 300.
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(33

694

B35

636 /

637

[==EE)

[=E)

700,
554 555 556 557 558 559 a6 56.1 56.2 563 564

Figura 67: Detalhes da posigéo do refletor na migragéo isotrépica do tiro 300. A curva
superior mostra um evento préximo da posi¢ao do tiro e a curva inferior mostra um
evento mais afastado da posi¢ao do tiro. As setas vermelhas mostram a posi¢cao em
profundidade do evento.

Para comprovagiao dos testes, o tiro 900 também foi migrado com algoritmo
para um meio anisotrépico e seu resultado pode ser observado na Figura 68. Como o
contraste entre velocidades nesta posicao entre a camada de agua e a camada

anisotropica ¢ maior que no tiro anterior migrado (de posicao 300), a amplitude do
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sinal ¢ maior em comparagao as imagens da Figura 63. Porém, observa-se que ocorre
a mesma diferenca de 1 amostra (ou 2,5m) na profundidade da segunda interface
entre a imagem migrada com os parametros de anisotropia reais e estimados (Figura

69).

Pardmetros corretos Parametros estimados

100+ B 100+ B

200k

300k

i

500 F

600 F

Figura 68: Migragéo do tiro na posigao 900. A imagem da esquerda é o tiro migrado com
os parametros de anisotropia corretos e a imagem da direita é o tiro migrado com os

parametros de anisotropia estimados

Pardmetros conetos

g i i
745 75 [E515) 76 76.5 7

Pardmetros estimados

715
745 75 755 76 765 77

Figura 69: Detalhe na migracao do tiro na posi¢cdo 900. A imagem superior € o tiro
migrado com os parametros de anisotropia corretos e a imagem inferior € o tiro migrado

com os parametros de anisotropia estimados
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A Figura 69 mostra uma grande diferenca nas amplitudes dos dados migrados a
partir da posicao do tiro 900. Esta diferenca grande na amplitude nio ¢é esperada pela
migracao. Considerando que a fun¢do grafica que mostra os dados sfsmicos no
Matlab® (Seismiclab, 2002) possui um ganho automatico varidvel, este grafico pode
estar mostrando duas curvas com um ganhos diferentes uma da outra. Portanto, foi
necessaria a comparagao dos tracos migrados em um mesmo grafico (Figura 70) para

que as amplitudes sejam comparadas.

T Comparagéo de tragos migrados

= I T - T SR -]

800

B30 B85 690 =) 700 705 710 715

Figura 70: Comparagéo de amplitude nos eventos migrados (tiro 900) através de um
trago sismico. A curva azul € um trago migrado com os parametros de anisotropia
corretos e a curva vermelha é o trago migrado com os parametros estimados.

Observa-se na Figura 70 que até a amostra 400 (profundidade 1km), as duas
curvas coincidem, confirmando com o modelo, ja que até esta profundidade o dado ¢é
isotropico e as duas migracOes possuem 0s mesmos parametros. Apos esta amostra, a
comparagao das duas curvas mostram pequenas diferengas em amplitude e fase
provavelmente devido a diferenca nos parametros de anisotropia utilizados para a
migracao, onde os parametros de anisotropia estimados nao sio iguais aos
parametros corretos, pois a amplitude é mais sensivel a variacio de parametros de
anisotropia que a prépria posicao do refletor.

Observando a Figura 65 e a Figura 69, verifica-se que as posi¢oes em
profundidade das sessdes migradas nos dois tiros foram as mesmas, indiferente das
mudancas nas propriedades da camada (Figura 61), e que o pequeno erro em

profundidade (2,5m) em relagdo a posigao real do evento, é considerado desprezivel.
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Os resultados da migracao sao muito precisos, pois, de acordo com Vestrum et
al. (1999), que realizaram um experimento de migracio em um modelo sintético com
varias camadas anisotropicas inclinadas e observaram que quando a inclinagao das
camadas é menor que 30°, o patdmetro O (mais preciso na estimativa) exerce uma
maior influéncia na posi¢ao vertical do refletor, enquanto o parametro & (menos
preciso na estimativa) exerce maior influéncia no posicionamento lateral do refletor.

Esta conclusao de Vestrum et al. (1999) também podde ser verificada neste
pequeno experimento de migra¢ao, ja que a estimativa de 0 foi precisa (erro de 4%)
eade ¢ foi imprecisa (erro de 42%) e mesmo assim, a posi¢ao em profundidade do
refletor migrado praticamente nio foi modificada (Figura 65). E necessario,
entretanto, realizar mais testes e verificar a resposta da migracio de outros dados
anisotropicos para confirmar esta conclusao e principalmente para verificar a
influéncia de ¢ (possiveis erros em posicionamento lateral). Para isto, seria preciso
migrar completamente o dado e depois realizar o empilhamento.

A partir dos resultados e concluses obtidas, um segundo experimento de
migragao ¢é proposto utilizando um modelo geoldgico (apresentando na Figura 71)

muito aproximado ao primeiro experimento (Figura 61).

Modelo geoldgico para migragdo

Tiro para
Iigracéo

Wp=1 akm/s

20

Arrogtras de Profundidade

Wp=2 Skmis
Wp=3kmis

13 25 50
Armostras de Afastarmento

60
0

Figura 71: Modelo geoldgico com afastamento maximo de 6km (amostra 50) utilizado
para teste de migragao pré-empilhamento.

Todas as propriedades petrofisicas do modelo sio as mesmas, inclusive os
parametros anisotrépicos para a camada com variagao lateral de velocidade
(6=0,2,0=0,05 ¢ y=0), sendo modificadas apenas a espessura da lamina d’agua

(de 1km para 0,5km) e o afastamento maximo, que agora ¢ de 6km (antes era de

3km).
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Todo o experimento foi realizado da mesma maneira do experimento anterior:
Geragao dos sismogramas sintéticos a partir de uma modelagem por diferengas
finitas (Cetale Santos, 2003), estimativa de parametros durante a analise de velocidade
utilizando o gradiente descendente (desenvolvida neste trabalho) e aplicacao de um
algoritmo de migracio pré-empilhamento em profundidade anisotropica por
deslocamento de fase (Cetale Santos, 2003).

O resultado da estimativa dos parametros ¢ mostrada na Tabela 21 abaixo.
Devido ao afastamento maximo ser maior, obteve-se uma estimativa do parametro &
mais precisa que a do primeiro experimento de migracao (Tabela 20). Esta conclusao
esta de acordo com os resultados observados no Capitulo 4 e na literatura, onde
concluiu-se que um aumento no afastamento maximo resulta em uma melhora

significativa estimativa de ¢ .

Tabela 21: Resultado da estimativa dos parametros de anisotropia para o segundo

modelo de migragéo através da analise de velocidade por gradiente descendente.

£ o
Valor exato do modelo 0,2 0,05
Estimativa média / Erro relativo 0,217 / 8,5% 0,047 / 5%

As imagens resultantes de alguns experimentos de migracio em unico tiro

(indicado na Figura 71) podem ser observada nas Figuras 72 a 78:

Pardmetros Corretos Pardmetros Estimados

0 T 0
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g 2¢ . 20 ﬁ}} .
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B
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=
2 40 E 40 |
£
£

a0t — 50 —

GOk H H LA &0 H i i 1

5 10 15 20 5 10 15 20
Amostras de Afastamento Amostras de Afastamento

Figura 72: Migragéo do tiro indicado na Figura 71: Migracao anisotropica com parametros
corretos (imagem da esquerda) e migragéo anisotropica com parametros estimados

(imagem da direita).
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A Figura 72 mostra uma comparagao entre a migracao anisotropica realizada
com os parametros corretos (imagem da esquerda) e a migracao realizada com os
parametros estimados (imagem da direita). O primeiro evento (fundo do mar,
aproximadamente na amostra em profundidade 20) estd imageado corretamente
apenas em alguns tragos no centro da imagem — cujo afastamento é curto ou
proximo de zero (o afastamento zero encontra-se aproximadamente na amostra 13).
Este fato ocorre provavelmente devido ao comprimento do operador utilizado na
migragao nao ser suficiente para imagear uma interface de pequena profundidade.

A Figura 73 mostra a diferenca entre as duas imagens da Figura 72. Observa-se
que a imagem resultante possui muito pouca informacao, tornando a diferenga entre
as duas migra¢oes bem aproximadas inclusive para o primeiro evento (fundo do
mar). Os sinais nao nulos que podem observados na posi¢ao da primeira interface na
Figura 73 (detalhe em azul) ocorrem exatamente onde o primeiro evento foi
imageado fora da sua posi¢ao correta (Figura 72). A partir desta pequena diferenca
observada no primeiro evento para os pontos onde o dado estd imageado
corretamente, a comparagao da diferenga para o segundo evento pode ser utilizada
no trabalho como um controle de qualidade de que a migracao foi realizada
satisfatoriamente.

Para o segundo evento (aproximadamente na amostra em profundidade 50),
observa-se que a estimativa dos parametros anisotrépicos foi bem adequada para a
realizagdo da migraciao. A Figura 74 mostra em detalhe a diferenca entre as duas
imagens para o segundo evento e confirma que o erro de imagem praticamente nao

existe para a migracao anisotrépica com os parametros da Tabela 21.

Diferenga entre as migragies realizadas com os pardmetros correto e estimado

30F 1

401 E

Amaostras de Profundidade

a0 1

B0 ) ! ']
15 20 25 30
Amostras de Afastamento

m
o

Figura 73: Diferenca entre as imagens migradas com o parametro correto e estimado. O

detalhe em azul mostra a posi¢cao da primeira interface.
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Migragdo com Pardmetros Corretos
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Figura 74: Comparagéo do evento abaixo da camada anisotropica migrado com os
parametros corretos (imagem superior), com os parametros estimados (imagem do
centro) e a diferenca entre as duas imagem (imagem inferior).

Como os parametros anisotropicos sao Os mesmos, a estimativa para os
parimetros & e 0 do exercicio anterior (Tabela 20) também foi utilizado para migrar
este dado de afastamento maximo de 6km, simulando uma situacao onde a estimativa
de & ndo ¢ satisfatoria (erro de 42%). O resultado desta migracdo pode ser
observado na Figura 75 (imagem das duas interfaces) e na Figura 76 (detalhe para a
segunda interface).

Pela Figura 76 pode-se notar que quando o afastamento cresce, O trago
migrado comega a apresentar um erro de posicionamento lateral para este evento
devido aos parametros anisotrépicos utilizados na migracio (principalmente o
parametro &, que possui erro de 42%) serem diferentes dos valores corretos — como
pode ser observado na imagem inferior da Figura 76. Na direcao onde as amostras de
afastamento se aproximam de zero, este efeito de erro no posicionamento lateral é
atenuado pela borda absorsiva utilizada no algoritmo de migracao (Cetale Santos,
2005). Este erro ja tinha sido verificado no experimento anterior, porém com menor
intensidade devido ao afastamento maximo ser menor que neste caso. No exemplo
da Figura 76, este fato pode ser notado sem a necessidade de amplificar o grafico da
diferenca entre as amostras, quando o traco se aproxima da variacdo lateral de
velocidade, que ocorre aproximadamente na amostra 25 em afastamento (imagem
inferior da Figura 70).

Comparando este resultado da Figura 76 com o resultado da migracao

mostrado na Figura 74, novamente observa-se que quanto mais precisa for a


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0124957/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0124957/CA

Processamento de dados anisotrépicos com abordagem anisotrépica 139

estimativa de &, melhor sera o posicionamento lateral do refletor — confirmando as
conclusdes de Vestrum et al. (1999).

Apesar de possuir um erro no posicionamento do refletor, o resultado da
migracao quando o parametro & possui erro de 42% de estimativa pode ser
considerado um resultado aceitavel em comparagao com a migragao realizada com os
parametros corretos. Existe apenas diferenga de posicionamento do evento quando o
traco se aproxima da posicao de variacao lateral de velocidade (Figura 76), mesmo

para valores significativos (porém realistas) de ¢ .

Pardmetros Corretos Pardmetros Estimados (modelo anterior)
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Figura 75: Migrac&o do tiro da Figura 71: Migrac&o anisotropica com parametros corretos
(imagem da esquerda) e migrag&o anisotrépica com parametros estimados do modelo
anterior (imagem da direita).
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Figura 76: Comparagéo do evento abaixo da camada anisotropica migrado com os
parémetros corretos (imagem superior), com os parametros estimados do modelo

anterior (imagem do centro) e a diferenca entre as duas imagem (imagem inferior).
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Comparando agora a migracao anisotropica com a migracao isotropica (Figura
77 e Figura 78), observa-se que a imagem do refletor mais profundo quando migrado
com um algoritmo isotrépico é muito distorcida em compara¢ao a0 mesmo evento
migrado com algoritmo que considera anisotropia (diferenga entre as imagens
migradas na Figura 78). O resultado é considerado ruim e mais uma vez confirma-se

que deve-se levar em conta a anisotropia na migra¢io pré-empilhamento em

profundidade.
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Figura 77: Migracao do tiro da Figura 71: Migrag&o anisotropica (imagem da esquerda) e

migracao isotropica (imagem da direita).
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Figura 78: Comparagéo do evento abaixo da camada anisotropica migrado com o
algoritmo anisotropico (imagem superior), com o algoritmo isotrépico (imagem do centro)
e a diferenga entre as duas imagem (imagem inferior).

De acordo com todos os resultados observados neste trabalho, para um

modelo com camadas horizontais (ou proximas a horizontal), a estimativa de
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parametros de anisotropia a partir da analise de velocidade usando o método do
gradiente descendente pode ser utilizada como dados de entrada para a migracio em

profundidade e o algoritmo de migracao deve considerar anisotropia.

54.
Conclusoes e comentarios

Neste capitulo, foi realizada uma pequena revisao das equagoes de tempo de
transito para anisotropia VTI, considerando que a equagdo proposta por Alkhalifah
& Tsvankin (1995) ¢ a equagao mais utilizada em processamento de dados com esta
anisotropia. Existe também uma aproximagao para dados VTI da equagdo de Castle

(1994), considerando o parametro S de Castle como funcao de 77.

O processamento de um evento a profundidade de 2km wusando um

afastamento maximo de 5km possui uma estimativa mais precisa de 77 que o evento

com afastamento maximo de 2,5km, como esperado. Esta observacao reforca a idéia
que dados utilizados para estimativa de parametros de anisotropia possuam o maior
afastamento maximo possivel.

Os algoritmos de imagem (migragdo) em profundidade precisam da velocidade
vertical da onda P e dos parimetros € e 0. A velocidade vertical da onda P pode ser
obtida a partir de informagdes de pogo, porém os parametros de anisotropia
precisam ser estimados, e uma das maneiras ¢ a estimativa a partit dos dados
sfsmicos. No caso especifico, foi utilizado o método do gradiente descendente para
estimar os parametros de anisotropia a partir dos dados sismicos.

O resultado das estimativas de & e 0 mostram que a equa¢io de Alkhalifah &
Tsvankin (1995) permitiu um processamento considerado bom, cuja estimativa de &
obteve média de erro de 5% e estimativa de & obteve erro médio de 35%, para os
dados sintéticos sem ruido e com um afastamentos maximos pequenos utilizados
neste trabalho, sendo a mais indicada para o processamento de dados anisotrépicos
em dados que possuem caracteristicas e propriedades aproximadas aos dados
utilizados neste trabalho (modelo que simula aguas ultra-profundas com espessa
camada de folhelho acima do reservatorio).

A equagao de Castle (1994) juntamente com a relacao de Siligi & Bousquié
(2000) para estimar parametros de anisotropia nao conseguiu uma boa previsao dos
parametros de anisotropia, sendo sugerida uma verificagao da eficacia desta equagao

em dados com anisotropia.
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Um algoritmo de migra¢ao em profundidade para um meio anisotrépico foi
utilizado para verificar o quanto a estimativa dos parametros de anisotropia influencia
na obtengdo da profundidade da imagem correta em um pequeno experimento com
um dado sintético gerado a partir de um modelo com grande variagao lateral de
velocidade.

Os resultados mostraram que quando o paraimetro & ¢é bem estimado, o etrro
no posicionamento vertical da migracio PSDM que considera anisotropia é quase
inexistente para um modelo com camadas horizontais, mesmo quando a estimativa
de & ndo é tdo precisa (como nos experimentos mostrados neste Capitulo). Estes
resultados sao preliminares mas foram considerados importantes e satisfatorios para
o exemplo utilizado.

Como complementacio deste experimento, sugere-se uma migra¢io com
empilhamento em um dado anisotropico para verificar a influéncia de & no

posicionamento lateral da imagem migrada.
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Conclusoes e comentarios

A motivagao inicial deste trabalho foi de quantificar o erro que se comete na
estimativa de velocidade quando o fluxo de processamento isotropico ¢ utilizado em
um dado anisotrépico (VTI), ja que o processamento para um meio anisotrépico
nem sempre ¢ utilizado em todos os casos de processamento em dados reais.
Partindo da idéia de propor que a analise de velocidade com equagdao que considera
anisotropia seja sempre utilizada, verificou-se que algumas destas equagdes possuem
complicadores quando utilizados em dados reais (arquivos grandes que possuem
varios eventos que devem ser processados ao mesmo tempo e a necessidade de
realizar analise de velocidade pelo menos duas vezes). Este procedimento exige que
os métodos de analise de velocidade se adaptem a equagdes mais complexas e sejam
capazes de encontrar o maximo de parametros possiveis com relativa facilidade e/ou
simplicidade.

Portanto, este trabalho teve dois objetivos principais: Quantificar o erro na
velocidade de um dado anisotrépico quando o processamento é realizado com uma
abordagem isotropica e verificar qual equagdo para o meio anisotrépico VTI seria
melhor aplicada em dados anisotrépicos. A metodologia usada foi comparar a
precisdo das respostas, a facilidade de manipulagio das equagoes e a utilizacio em
dados reais.

Para chegar a estes objetivos, um modelo simulando um ambiente geolégico de
aguas profundas com camadas isotrépicas e anisotropicas foi gerado, com a
anisotropia variando entre valores conhecidos e realistas. O modelo ¢ simples com
camadas horizontais e sem a considera¢ao de ruidos nos dados. A quantificacio do
erro quando nio se considera a anisotropia no procedimento de corre¢io de
sobretempo normal (NMO) foi mensurada para cada um dos casos gerados pela
variagdo nos dois parimetros de anisotropia que influenciam a onda P (¢ e o), a
variagao da espessura da camada anisotropica e a espessura da camada isotropica
(agua) acima desta camada anisotropica.

Os resultados de todas as analises feitas mostram que, como esperado, o ¢é o

parametro de anisotropia que mais influencia no erro na velocidade NMO obtida
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através de analise de velocidade (semblance). Além disso, os erros encontrados na
velocidade quando ndo é considerada anisotropia podem chegar a 10-15% para
valores de anisotropia comumente encontrados na natureza. Outra conclusao
importante ¢ que o parametro &, a espessura da camada anisotropica e a lamina
d’agua tém pouca influéncia no erro desta velocidade.

Apds a comparagao de todos os experimentos realizados, é sugerido o
processamento para um meio anisotrépico em todos os casos onde se supoe existir
anisotropia VII. O erro que se comete quando nio se utiliza este processamento
pode ser grande e causar problemas, principalmente na conversao tempo -
profundidade.

Para tornar o processamento para um meio anisotropico mais simples e rapido,
um método de minimizacao de fun¢des chamado gradiente descendente foi utilizado
para adaptar diferentes equagoes de tempo de transito e realizar analise de velocidade
a partir destas equagoes. A principal vantagem desse método ¢é a rapidez, eficacia e
precisio verificada nos resultados obtidos. No caso de processamento de dados
anisotropicos, uma outra vantagem ¢é a obtencdo de todos os parimetros das

equagdes de uma unica vez (7,, Iy, € 1), visto que o método mais utilizado para

este procedimento (semblance) s6 permite a solucdo de dois parametros a0 mesmo
tempo (7, e ") sendo necessaria uma segunda analise de velocidade para
obtencao de 7.

Um processamento para dados anisotrépicos foi entdo realizado nos mesmos
dados sintéticos utilizando trés equagbes que consideram anisotropia, e o0s
patimetros de anisotropia & e O foram estimados. Esta estimativa foi rapida,
precisa e facilmente realizada através do gradiente descendente e de uma simples
manipulagio de equagdes. O resultado das estimativas de & e 0 mostram que a
equagao de Alkhalifah & Tsvankin (1995) permitiu um processamento preciso dos
dados sintéticos sem ruido utilizados neste trabalho, sendo a mais indicada para o
processamento do meio anisotropico em dados que possuem caracteristicas e
propriedades aproximadas aos dados utilizados neste trabalho.

Um algoritmo de migracio em profundidade para meios anisotrépicos foi
utilizado para verificar a qualidade da estimativa dos parametros de anisotropia a
partir do método proposto. Os resultados mostraram que se o parametro ¢ for bem

estimado, o erro no posicionamento vertical da migracio PSDM para modelos


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0124957/CA


PUC-RiIo - Certificacé@o Digital N° 0124957/CA

Conclusoes e comentarios 145

anisotropicos ¢ quase inexistente para um modelo com camadas horizontais, mesmo
quando nao se obtém uma boa estimativa de & .

Como sugestdes de préoximos trabalhos, o método proposto para analise de
velocidade (gradiente descendente) precisa de alguns ajustes para uma utilizagao
otimizada, principalmente na escolha das variaveis utilizadas pelo método. Esta
otimiza¢do ¢ necessaria para inserir o método dentro de um soffware comercial de
processamento sismico.

Uma outra sugestio para o método é que, por ser adaptativo, teoricamente
pode ser utilizado com qualquer equagao de tempo de transito, como fun¢des que
consideram anisotropia do tipo TTI, ortorrdmbica ou monoclinica ou para fungdes
que consideram onda convertida. E preciso, portanto, realizar a adaptacio de outras
equagdes de NMO ao gradiente descendente.

Alguns experimentos de quantificagao de erro na velocidade quando o meio ¢é
anisotropico e o processamento ¢ isotropico ainda podem ser realizados. Para
modelos horizontais, pode-se estudar casos onde a lamina d’agua é menor e a camada
anisotropica é muito espessa. Também ¢é sugerido o experimento de modelos
utilizando ruido e/ou que possuam gradiente linear de velocidade (heterogéneos),
para que os modelos sintéticos se tornem um pouco mais realistas.

Uma outra sugestao seria um estudo de maneiras alternativas de melhorar o
resultado da utilizacao da equacdo de Castle (1994) na estimativa de parametros de
anisotropia. A relagdo que permite a aplicagdo desta equagdo em dados com
anisotropia VTT (relacdo entre o parametro § e o parametro de anisotropia 77)
utilizada neste trabalho, ndo conseguiu bons resultados e talvez seja necessario um

estudo teodrico que melhore esta relagao.
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Neste apéndice estao listados alguns dos algoritmos desenvolvidos para este
trabalho. Os algoritmos foram escritos em Matlab® e permitem realizar o
processamento dos dados, analise de velocidades e gradiente descendente.

Quadro 1 mostra um algoritmo inspirado numa das rotinas do anray (Anray,
2002) que permite que os sismogramas sejam criados no matlab através da leitura dos
dados de um dos arquivos de saida do anray. Quadro 2 permite o sorteio dos dados
em CMPs, calculando os pontos médios (e afastamentos) dos dados e agrupando
juntos em uma matriz de 3 dimensdes.

Quadro 3 mostra a corre¢ao de NMO a partir da equagao para anisotropia V1

(Alkhalifah & Tsvankin, 1995), onde os parametros I, e 77 ja foram obtidos na

analise de velocidade e sdo dados de entrada para este algoritmo. Parte da rotina foi
retirada de um algoritmo desenvolvido pelo Crewes (Crewes, 2002). Quadro 4
mostra uma das rotinas desenvolvidas para aplicar ganho no dado sismico, com um
ganho variavel (AGC) (Yilmaz, 2001).

Quadro 5 ¢é o algoritmo que calcula a andlise de velocidade por semblance
baseado em Taner & Koehler (1969). O Quadro 6 permite que a func¢ido de
velocidade seja escolhida através de marcagdo no grafico com o mouse.

O Quadro 7 mostra a fungdao que calcula os parametros de anisotropia a partir
do resultado do gradiente descendente. Ja o Quadro 8 mostra o calculo dos
gradientes das diferentes fungoes utilizadas pelo método para realizar andlise de

velocidade necessarias para a utilizagdo no método do gradiente descendente.
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clear all;

close all;

% OBS1l: Requer arquivo plotsismica.m!

% OBS2: Requer executar o syntan antes!

% OBS3: usar no mesmo diretorio do anray!

dos ('anray < arg.txt'); % Executa o anray
dos ('syntan < argsynt2.txt'); % Executa o syntan
xx = [];

smax = [];

tmin = [];

npts = [];

s = [1;

fid=fopen('tlu4');

mtext = fgetl(fid) ;

line2 = fgetl(fid);

12 = str2num(line2)

mdist = 12(1);
mred = 12(2) ;

o0 op ~

Numero de receptores
Reducao de tempo de transito 0-nao

1-sim

mcomp = 12(3); % Componente plotada O-vert l-eixo x
2-eixo_ y

itpr = 12(4); % O-receptores na superficie 1-VSP

vred = 12(5); % reducao de velocidade

rstep = 12(6); % passo de distancia entre
receptores

xsour = 12(7); % coordenada x da fonte

ysour = 12(8); % coordenada y da fonte

dt = 12(9); % passo de tempo para o sismograma
line3 = fgetl(fid);

xmx = str2num(line3(23:32)); % receptor da amp
maxima

smaxim = str2num(line3 (42:56)); % amp maxima

sismog = zeros(round(3/dt),mdist); % plotar para 5
segundos

for i=1:mdist, % Repete as duas linhas para

todos os receptores
line4 = fgetl(£fid);
14 = str2num(line4) ;
xx = [xx 14(1)]; % coordenada do receptor
1
]

smax = [smax 14(2)]; % amplitude maxima em xx

tmin = [tmin 14(3)]; % tempo da primeira amp dif
de zero

npts = [npts 14(4)]; % numero de pontos

auxl = 0;

if npts(i) ~= 0,

while auxl < npts(i),
line5 = fgetl(fid); %{CONSERTAR USANDO 4
caracteres para cada 1}
for j=4:4:1length(lines),

s = [s; str2num(line5(j-3:3))1;
end;
auxl = length(s); end;
else
line = fgetl (fid);
end;
11 = round(tmin (i) /dt) ;
if npts(i) ~= 0,
if 11 ~= 0, sismog(ll:(1ll-1+npts(i)),i) =
(smax (1) /999.1) *s;
else sismog(l: (npts(i)),i) =
(smax (1) /999.1) *s;
end;
s = [1;
end;
end;
Xrec = XX;
sismog = -sismog;
save sismograma sismog xrec xsour ysour dt
figure,
plotsismica (agc (sismog) ,xrec,0:dt: ((size(sismog, 1) -
1)*dt)) ;

title('Sismograma sintetico')

Quadro 1: Criagdo de sismograma no Matlab
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offset = zeros(size (xrec)) ;
cmp = zeros (size(xrec));
n cmp = [];
n off = [];
for i = 1l:size(xrec,1),
for j = 1l:size(xrec,2),
temp0 = xrec(i,j) - xsou(j);
offset(i,j) = (round(1000*tempO))*0.001;
temp = (xsou(j) + xrec(i,j))/2;
cmp (i,j) = (round(1000*temp))*0.001;
end;
end;
n cmp = cmp(1,1);
n off = offset(1,1);for i = 1:size(xrec,1),
for j = 1l:size(xrec,2),
if not (isempty (setdiff (cmp(i,j),n_cmp))), n_cmp
= [n_cmp cmp(i,j)]; end;
if not (isempty (setdiff (offset(i,j),n off))),
n off = [n_off offset(i,j)]; end;
end;
end;
ncmp = sort (n_cmp) ;
noff = sort (n_off);
s_cmp = zeros (size(s,1),length(noff),length (ncmp)) ;
for i = 1l:size(xrec,1),
for j = 1l:size(xrec,2),

for k = 1:length(noff),
for 1 = 1:length(ncmp),

if
and(cmp (i,j)==ncmp(l) ,o0ffset (i,]j)==noff(k)),
s_cmp(:,k,1) = s(:,1,j); end;
end;
end;
end;
end;

save cmpsorted s_cmp noff ncmp dt xsour ysour xrec
offset cmp

Quadro 2: Sorteio dos dados em CMPs

function [r,vel,nn] = nmo_vti(data,offset,dt,V,n);

if length(V)==1,
vel = V*ones(size(data,1l),1);
else vel = V;
while length(vel)<size(data,l),
vel = [vel; vel(length(vel))];
end;
end;
if length(n)==1,
nn = n*ones(size(data,1),1);
else nn = n;
while length(nn)<size (data,l),

nn = [nn; nn(length(nn))];
end;
end;
tz = [0:dt: (size(data,l)-1)*dt];
t = tz';
r = zeros (size(data)) ;
%1 = 59;

for i = 1:length(offset),

% --PEGUEI DO ALGORITMO DO CREWES ---

% hout=nmor (h,t,v,x,dir)

$compute the offset times

tx=sqgrt (t.”2 + ((offset(i).”"2)./(vel.”2)) -
((2*nn.* (offset (1) .%4)) ./ ((vel.™2) . *(((t."2).*(vel.”2))+
((1+2*nn) .* (offset (i) .72))))));

ind=between (t (1), t (length(t)), tx,2);

if all(ind), r(ind,i)=sinci(data(:,1),t,tx(ind));
end;

end;

Quadro 3: Corregdo de NMO a partir da equacao de Alkhalifah & Tsvankin (1995)
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function sc=agc(sinal),

% Parametros de apoio

x = [zeros(15,size(sinal,2)); sinal ;
zeros (15,size(sinal,2))];

Yy = X

r = zeros(size(x));

a = 2000;

b = 30;

sc = zeros(size(sinal)) ;

% Calculo do RMS

5

for i = 1l:size(x,2);

for j = (b/2)+1l:size(x,1)-(b/2);
aux = 0;
RMS = 0;
for k = j-b/2:3+b/2;

aux = aux + (x(k,1i))"2;

end;
RMS = sqgrt (aux) /b;
if RMS~=0 y(j,i) = x(j,i)*a/RMS;
else y(j,1) = x(3,1);
end;
r(j,i) = (RMS/a);

end;

end;
r = r(16:15+size(sinal, 1), :);
sc = y(16:15+size(sinal, 1), :);

Quadro 4: Funcao de ganho variavel (AGC)

function [R] =
semblance (data,offset,n of cmp,dt,Vv0,VE,resp);

dti = size(data,l1l)*0.02;

dv = (VE-V0)*0.02;
z = 0;
R = zeros(size(data,l),length(v0:dv:Vf));
for v = v0:dv:VE,
zZ =2z + 1;
if resp==1,

[f1,vel_temp] =
nmo_vti(data(:,:,round(n_of cmp/2)),offset,dt,v,0);

f = agc(fl);

elseif resp==2,

load velocity;

[£,vel temp] =
nmo_vti(data(:, :,round(n_of cmp/2)),offset,dt,vel_stack,
V)

end;
for ii = 1l:size(data,1),

tl = ii;

t2 = tl1l + dti;

if t2 > size(data,l), t2 = size(data,l); end;

varl = 0;

var2 = 0;

for i = tl:t2,

tempf = 0;

temps = 0;

for j = l:size(data,2),
tempf = tempf + £(i,3);
temps = temps + f(i,j)"2;

end;

varl = varl + (tempf)”2;

var2 = var2 + temps;

end;

if var2 == 0, var2 = 0.0000000001; end; % para
evitar o problema de divisao por zero

num(ii) = varl;

den(ii) = var2;

end;
end; % para evitar o problema de divisao
R(:,z) = (num')./((size(data,2))*den');
end;
R = R.%4;

Quadro 5: Fungéo de semblance (Taner & Koehler, 1969)
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[x,y] = getline;

disp('Saved velocities!');

j_file = round(y/dt);

k = 0;

for j = 1:j_file(length(j_file)),
if isempty(setdiff(j,j file)),

k =k + 1;
v(j) = x(k);
else
v(j) = 0;
end;
end;
v = v';
z = 0;
nzero = find(v) ;
if v(1) == 0,
v(l) = x(1);
i nzero = 1;
i nzerol = 1;
end;
for j = 1:length(v)-1,
[c,11,i2] = intersect (j,nzero);
if not (isempty(c)),
k = c;
i_nzero = i2;
z = 0;
i nzerol = i _nzero + 1;
else
zZ =2z + 1;
end;
if j < nzero(i_nzerol),
deltan = nzero(i_nzerol) - nzero(i_nzero);
deltavv v(nzero(i_nzerol)) -

v (nzero(i_nzero)) ;
vvref = v(nzero(i_nzero)) ;

z = 2z;
if deltan ~= 0, vv(j) = vvref +
z* (deltavv/deltan) ;
else vv(j) = vvref;
end;
end;
end;
if resp==1,
vel stack = [vv'; v(length(v))];
n_stack = zeros(size(vel stack));;

elseif resp==2,

load velocity;

n_stack = [vv'; v(length(v))];
end;

save velocity vel stack n stack data offset dt x vy

Quadro 6: Marcacgao dos valores de velocidade a partir do grafico de semblance
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script para rodar os Gradientes descendentes

% Hiperbolico

eq = 1;

[a]l =velangd (eq,data,dt,noff) ;
t0_iso = sqgrt(a(:,1))
vamo_iso = 1./sqgrt(a(:,2))

o\° o\® o\° A\® o\° o\° o\° o\° o\° o\

% Alkhalifah

eq = 2;

[a]l=velangd (eq,data,dt,noff,x _events,t_ events);
t0 = sgrt(a(:,1));

vrms = 1./sqgrt(a(:,2));

eta = a(:,3);

vh = vrms (:) .*sqgrt (1+(2.*eta)) ;
% Perth
eq = 3;
[al=velangd (eq,data,dt,noff) ;
t0 _perth = sqrt(a(:,1))
vamo_perth = 1./sqgrt(a(:,2))
vh_perth = 1./sqgrt(a(:,3))

eta perth = a(:,4)

t0 = a(:,1);

eta = (s-1)./8;
vh = vrms (:) .*sqgrt (1+(2.*eta)) ;

% VII geral A e A4 - HORIZONTAL

eq = 5;

[a]=velangd (eq,data,dt,noff,x events,t_events) ;
t0 = sqgrt(a(:,1));
vrms = 1./sqrt(a(:,2)
tempv = (a(:,3)./a(:,
vh = 1./sqrt (tempv) ;
eta = (((vh./vrms).”2) - 1)./2;

7

)
4)) + a(:,2);

% % VII geral A e A4 - INCLINADO

eq = 5;

[a]=velangd (eq,data,dt,noff,x_events,t_events) ;
t0 = sqgrt(a(:,1));
vrms = 1./sqrt(a(:,2)
tempv = (a(:,3)./al(:,
vh = 1./sqrt (tempv) ;

7

)
4)) + a(:,2);

eta = (((vh./vrms).”2) - 1)./2;
vint (1) = vrms (1) ;
vv(l) = vrms(1);
for g = 2:1,
vint (q) = sqgrt ((((vrms(qg)”*2)*t0(q))- ((vrms(g-
1)%2)*t0(qg-1)))/(to(q)-t0(g-1)));
vv(g) = (vint(qg)*(t0(qg)-t0(g-1))+ (vint (g-1)*t0(g-
1)))/(t0(q));
end;
for g = 1:1,
epsilonl(q) = (vh(q)-vv(qg))/(2*vv(q));
delta(q) = (((vrms(q)/vv(q))”2)-1)/2;
epsilon2(q) = (eta(q)*(1+(2*delta(q))))+delta(q) ;
delta2(q) = (((vint(q)/v0(q))"2)-1)/2;
epsilon3(q) = (eta(q)*(1+(2*delta2(qg))))+delta2(q);

end;

Quadro 7: Calculo dos pardmetros de processamento a partir da saida do gradiente

descendente
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function [J]=grad_desc_eqg(eq,a0l,x,b, k)

./te

if eq == 1, % Hiperbolico

J = [1;

f = a0(1) + ((x.72).*a0(2));

mx = 1 + (x.72);

Jl = (f-b)./mx;

J2 = (f-b).*(x.72)./mx;

J = [Jd1 J2];
elseif eq == 2, % Alkhalifah

fnum = 2.*(a0(2).%2)*a0 (3) * (x.%4) ;

templ = 1+(2.%*a0(3));

fden = a0 (1) + (templ.*a0(2)*(x.%2));

f = a0(1) + (a0(2).*(x.”2)) - (fnum./fden);

mx = 1 + (x.72) + (x.74);

Jl = ((f-b).*( 1 + (fnum/(fden.”2)) ))./mx;

J2 = ((£-b).*((x.72) -
(4.%a0(2) .*a0(3) .*(x.%4) .* (fden)) -
(templ.*2.*(a0(2).%2).*a0(3).*(x."6)) ) ./ ( fden."2) )
)) . /mx;

J3 = ((£-b).*(- ( (2.%(a0(2).%2).*(x.%4) .*(fden))
(4.%(a0(2).73).*a0(3) .*(x.%6)) ) ./ (fden.”2) ))./mx;

J = [J1 J2 J3];
elseif eq == 3, % Perth

J = [1;

v0 = k; % Editar para cada caso

fnum = (a0(3)-a0(2)).*2.*a0(4).*(x.%4);

fden = (a0(1).*(v0.%4).*(a0(3)-a0(2))) -
(2.%a0(4) .*(x.72));

f = a0(1l) + ((x.72).*a0(2)) - (fnum./fden);

mx = 1 + (x.72) + (x.%4);

Jl = ((£-b).*( 1 + (((v0.%4)*(a0(3)-
a0(2)) .*fnum) ./ (fden.”2)) ))./mx;

J2 = ((£-b).*((x.72) - ( ( (-
2.%a0(4) .*(x.%4) .*(fden)) + (fnum.*(a0(1).*(v0.%4))) )

/ ( fden.”2) ) ))./mx;

J3 = ((£-b).*(- ( (2.*a0(4).*(x."4).*(fden)) -
((v0.%4) .*a0 (1) .*(fnum)) ) / (fden.”2) ))./mx;

J4 = ((f-b).*(- ( (2.*(a0(3)-a0(2)).*(x."4)* (fden))
+ ((x*2).*2.*(fnum)) ) / (fden.”2) ))./mx;

J = [J1 J2 J3 J4];
elseif eq == 4, % Castle

templ =
sqrt (((a0(1).%2).*(a0(3).%2))+(a0(2).*a0(3) .*(x.72)));

m = ((1-a0(3)).*a0(1))+templ;

mx = 1 + (x.72);

Jl = ((m-b).*((1-
a0(3))+((a0(1).*(a0d(3).%2))./templ))) ./mx;

J2 = ((m-b).*((0.5).*(x.%2).*%a0(3)./templ)) ./mx;

J3 = ((m-b).*(-
a0 (1)+(0.5.*%((2.%(a0(1).%2).%*a0(3))+((x.72).*a0(2)))
mpl))) . /mx;

elseif eq == 5, % VTI geral A e A4
fnum = a0 (3)* (x™4);
fden = 1 + (a0(4)*(x*2));
f = a0(1l) + ((x*2)*a0(2)) + (fnum/fden) ;
mx = 1 + (x"2) + (x™4);
J1 = ((f£-b)*1)/mx;
J2 = ((f£-b)*(x"2)) /mx;
J3 = ((£-b)*((x™4) / (fden) ))/mx;
J4 = ((£-b)*(- ((x*2)*(fnum)) / (fden”2) ))/mx;
J = [J1 J2 J3 J4];
end;
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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