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5
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
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ns 1 15 2 25
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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
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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
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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,
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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


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0124957/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0124957/CA

Processamento de dados anisotrépicos com abordagem anisotrépica 125

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



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0124957/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0124957/CA

Processamento de dados anisotrépicos com abordagem anisotrépica 130

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 /
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[==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

10F — 10 —
=i
g 2¢ . 20 ﬁ}} .
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=
=
B
o330 — 30 —
=
oy
=
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

A0 3

a0 - W% 1

BOE ]
g 10 12 14 16 18 20

Migragéo com Pardmetros Estimados

40— -

=0t %%%%%% .

BOE_ . : j
g 10 12 14 16 18 20

Diferenca

A s

sof ? .

BOE _
)

10 12 14 16 18 20 22
Armostras de afastamento

Amostras de Profundidade

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
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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)
0 0
10 b 10 b
o
E o . o <F .
=
c
=
5
30 B 30+ B
o
=
w
=
2 40 g a0t |
=
<L
a0 b a0 b
G0 i H H B0t t H i 1
a 10 18 20 5 10 15 20
Amostras de Afastamento Amostras de Afastamento

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).

Wigragdo com Pardmetros Corretos
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S0+ B
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BOE ]
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B g 10 12 14 20 2
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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.
Pardmetros Corretos Migragdo lsotrdpica
a T T
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{ = ?fs g
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Figura 77: Migracao do tiro da Figura 71: Migrag&o anisotropica (imagem da esquerda) e

migracao isotropica (imagem da direita).

Migragdo com Pardmetros Corretos
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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.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0124957/CA



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




