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Resumo 

Neste artigo, discute-se a validade dos principais 
algoritmos de processamento da onda convertida no que 
diz respeito à análise do moveout.  A avaliação é 
realizada no contexto da clássica abordagem isotrópica 
assim como no âmbito da recente formulação 
anisotrópica do tipo VTI. No primeiro caso analisam-se as 
aproximações hiperbólica e  a baseada na expansão da 
série de Taylor em t2 versus x2. No segundo caso analisa-
se a generalização da expansão da série de Taylor com o 
propósito de ser diretamente aplicado na análise do 
moveout anisotrópico (VTI). Na análise, considera-se 
como referencia absoluta os tempos de trânsito obtidos 
mediante traçamento de raios. Analisa-se também o 
efeito da anisotropia HTI no moveout  e avalia-se as 
implicações que poderiam ter, a não consideração do 
mencionado efeito, na análise do moveout. 

Introducão 
A análise do moveout é um aspecto importante da 
manipulação de dados, tanto dos modos puros PP, SS 
como dos modos convertidos PS ou SP durante o 
processamento  de dados sísmicos. Esta análise adquire 
caraterísticas especiais quando se estuda a onda 
convertida. Neste trabalho, sempre que se mencionar a 
onda convertida, estará tratando-se do modo PS.  
Algumas complicações tornam-se evidentes quando se 
encara o processamento de dados registrados por 
geofones horizontais no contexto da sísmica 4C. A 
principal é relacionada com a assimetria do percurso do 
raio associado à onda convertida. Este fato,  condiciona 
um moveout  essencialmente não hiperbólico. 
Uma formulação inadequada para descrever o moveout 
pode ter repercussões importantes na análise de 
velocidade (semblance analisys) e, como conseqüência, 
na correção do normal moveout, devido a que tais 
estágios do processamento são executados mediante 
algoritmos que descrevem os tempos de trânsito. 
Aqui, serão analisados duas importantes fontes de erro 
suscetíveis de serem introduzidas na analise do moveout. 
A primeira fonte de erro é relacionada com as limitações 

dos algoritmos aproximados existentes para descrever o 
moveout.  
A segunda fonte de erro é relacionada com a inadequada 
simplificação feita, no que diz respeito à caraterização 
das propriedade elásticas dos materiais da sub-
superficie, isto é, quando a natureza anisotrópica dos 
mesmos é desconsiderada. 
Devido a natureza aproximada das formulações, é 
necessário que sejam bem conhecidos os seus intervalos 
de validade de modo a serem aplicados corretamente e, 
como conseqüência disto, que sejam utilizados 
coerentemente no processamento. Assim, a credibilidade 
dos resultados obtidos, logo após realizada a análise do 
moveout mediante alguma das formulações disponíveis 
na literatura, dependerá de uma criteriosa aplicação dos 
algoritmos, considerando sempre seus alcances e 
limitações. 
A pesar de, na atualidade, existirem algoritmos 
aproximados que permitem descrever o moveout  não 
hiperbólico (para a onda convertida), ainda é prática 
freqüente a utilização da simplificação hiperbólica. A 
razão principal disto é que este procedimento, pode ser 
válido se utilizado em um intervalo de valores pequenos 
de offset/profundidade (x/z). Mas isto pode não ser 
completamente coerente se se levar em conta as 
limitações que a teoria básica impõe. Isto porque, 
acredita-se que a teoria prevê energia refletida PS nula 
para zero-offset e energia fraca para valores (x/z) 
pequenos. Daqui, pode pensar-se  que, em geral, 
mediante o moveout hiperbólico manipular-se-ia sinal 
refletido associado a energia relativamente fraca ou 
inexistente e, introduzir-se-ia erros grandes nos intervalos 
onde podem registrar-se maior energia refletida PS. Isto 
pode ter conseqüências no processamento da onda 
convertida no contexto da sísmica 4C, já que neste 
cenário de aquisição, eventualmente, podem ser 
considerados valores de x/z grandes.  
Devido ao crescente interesse na anisotrópica sísmica,  
nos últimos anos tem aumentado o número de estudos 
referentes à avaliação das implicações da anisotropia em 
diversos aspectos do processamento da onda convertida.  
Com relação a  análise do moveout, os trabalhos ainda 
são restritos ao caso transversalmente isotrópica (TI), 
especialmente o tipo TI com eixo de simetria vertical 
(VTI). O resultado disto é o grande número de 
publicações nos quais são apresentados alguns 
algoritmos para descrever o moveout anisotrópico (VTI) 
junto com os bem sucedidos casos de aplicação em 
etapas especificas do processamento. Não há duvida,  
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estas novas considerações tem trazido melhoras 
significativas no produto final do processamento. 
  
Apesar de o efeito da anisotropia VTI não ser tão 
dramática no moveout se comparado com o efeito da 
mesma na localização do ponto de conversão (Artola et 
al., 2003), a consideração de simetrias com anisotropia 
azimutal pode tornar muito complicado o problema. 
Mesmo para o caso mais simples de anisotropia azimutal, 
conhecido como TI com eixo de simetria horizontal (HTI), 
o moveout é função do azimute.  Neste caso, a função de 
velocidade Vc não é única, mesmo quando o meio for 
considerado homogêneo. Neste caso, a velocidade Vs0 
(vertical) que pode ser obtida a partir de medições em 
poço, não tem o mesmo significado que nos casos 
isotrópico ou VTI, já que haverão duas direções principais 
nas quais se registrem valores de velocidade Vs0 
diferentes (máxima e mínima).  

Moveout Isotrópico 

Diferentemente dos modos PP e SS, o moveout do modo 
PS é inerentemente não hiperbólico devido a assimetria 
do percurso do raio. Em forma geral, o tempo de trânsito 
associado à propagação do modo PS pode ser escrito 
como: 

( ) 2222 11 zxx
V

zx
V

t c
s

c
p

c +−++=   

onde Vp e Vs são as velocidade P e S respectivamente, x 
é a distância fonte-receptor, xc é o offset do ponto de 
conversão e z é a profundidade do refletor. 

Para a realização da análise do moveout PS, se faz 
necessária a utilização de algum tipo de aproximação 
que torne possível a manipulação de parâmetros 
disponíveis e/ou recuperáveis a partir dos dados. Um 
destes parâmetros é a velocidade de empilhamento para 
a onda convertida Vc.  A primeira aproximação, que pode 
permitir realizar tal manipulação, é conhecida como 
aproximação hiperbólica. Costuma-se, recomendar a sua 
utilização em um contexto de valores pequenos de offset. 
Isto é realizado, geralmente durante os estágios 
preliminares do processamento. A mencionada 
aproximação é dada pela simples relação: 
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onde  é o tempo de trânsito (two-way) vertical 
associado a propagação da onda convertida. Para  
offsets curtos, V

0ct

c é definido como: 

h

spc VVV =2                                                                   (2) 

Com o propósito de superar as limitações da  
aproximação hiperbólica, de modo a ampliar o intervalo 
de validade da análise do moveout, Thomsen (1999) 
propôs  a consideração dos três termos da expansão da 
série de Taylor em t2 versus x2  que é dado por: 
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onde γ é a relação sp VV . 

Devido a consideração dos termos A4 e A5, o intervalo de 
validade desta aproximação é maior do que a 
aproximação hiperbólica. 

Uma terceira proposta para descrever o moveout, 
conhecida como DSR (double-square-root) pode ser 
encontrada na literatura. Embora esta possa parecer uma 
alternativa ótima, a sua utilização é dependente do 
conhecimento prévio do offset do ponto de conversão, 
razão pela qual não é considerada neste artigo.  

 Mesmo reconhecendo-se a melhora conseguida por 
Thomsen (1999), os seus resultados são 
significativamente diferentes com relação aos obtidos 
(para o caso isotrópico) particularizando as expressões 
gerais desenvolvidas por Yuan et al. (2001) e Li & Yuan 
(2001) para o caso VTI, que são dadas pelas equações 
(18) e (19). Por esta razão preferiu-se  utilizar estas 
equações (para o caso isotrópico).  

Em todos os casos a serem considerados, o moveout 
residual é determinado de forma simples a partir de : 

.)()( aprox
c

exato
cc ttt −=∆                                                 (6) 

Observações na abordagem isotrópica 

Para visualizar as discrepâncias entre as aproximações 
hiperbólica e a baseada na expansão da série de Taylor 
(Yuan et al. ,2001 e Li & Yuan, 2001) com relação à 
solução exata, mostra-se nas Figuras 1(a) e 1(b) o 
moveout residual associado a ambas aproximações. 
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Nas Figuras 1a e 1b,  mostram-se os moveouts residuais 
para as aproximações hiperbólica (a)  e para a 
aproximação baseada na expansão da série de Taylor 
(b). Nota-se que, a validade da primeira aproximação 
restringe-se a valores de x/z de até 0.75. Para valores 
maiores o moveout residual cresce rapidamente. Para 
valores de x/z intermediários e grandes o moveout 
residual é função de γ, observando-se que, o moveout 
residual aumenta quando aumenta o valor de γ. No 
entanto a validade da segunda aproximação estende-se 
até valores de x/z de 1.4 , fato que evidencia uma 
melhora significativa se comparada com a aproximação 
hiperbólica. 

 

Aproximação para o caso de camadas múltiplas e 
tentativas de generalização para o caso isotrópico 

 A equações (3)-(5) foram generalizadas por Thomsen 
(1999) para o caso de múltiplas camadas. Para isto foram 
introduzidos novos parâmetros de processamento de 
modo a incluir o efeito das camadas. Estes parâmetros 
são: 
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onde  e V  são velocidades rms e 2pV 2s effγ é o 

parâmetro efetivo.  

No presente trabalho são incluídos  somente o resultado 
de experimentos numéricos para modelos de uma 
camada. Em geral, para modelos de camadas múltiplas, 
os efeitos são ainda mais acentuados se comparados 
com os observados em modelos de camada única.   

A partir das expressões (7) e (8), Thomsen (1999) 
desenvolveu a idéia de que estas, além de permitir 
introduzir o efeito das camadas podiam ser utilizadas 
para introduzir o efeito da anisotropia. Para isto bastava 
utilizar (para o caso VTI) as expressões que descrevem
as velocidades moveout  dadas por: 

(b) 
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γ=3.0
onde ε  e δ  são os parâmetros de Thomsen (1986). γ=2.5 

γ=2.0 
De (7) – (10), pode deduzir-se effγ , para o caso VTI : 

( )δεγ
δγγ
−+

+=
0

0 21
21

eff                                       (11) Figura 1. Moveout residual em um modelo isotrópico
(a) Solução exata – aprox. hiperbólica (b) Solução
exata – aprox. expansão de Taylor. 
γ = (Vp/Vs) = 2.0 ; 2.5 e 3.0.   Apesar de, o parâmetro efetivo γeff dado por (11),  esta

relacionado com os parâmetros  anisotrópicos d
Thomsen (1986), ele, de fato, não é capaz de representa
o efeito total da anisotropia. Isto foi inicialmente notad
por Gaiser & Jackson (2000). Este autores mostraram
que o parâmetro de compensação effγ não é tão efetiv

quanto Thomsen (1999) supunha, já que o mencionad
parâmetro não permite introduzir todo o efeito d
anisotropia. A partir desta constatação, Yuan et a
(2001); Li & Yuan (2001) e Yuan & Li (2002
desenvolveram algoritmos mais eficazes para descreve
o moveout VTI assim como para o cálculo do ponto d
conversão VTI. 

 

Moveout  VTI 

Devido ao amplo reconhecimento de que as seqüência
sedimentarias no contexto marinho , na escala sísmica
podem ser relacionadas com a simetria elástic
transversalmente isotrópica, importantes esforços tem
sido feitos com o intuito de estabelecer-se formulaçõe
adequadas que descrevam o moveout da ond
convertida para o caso ideal VTI.  

Yuan et al. (2001) e Li & Yuan (2001) usando os trê
termos da expansão da série de Taylor em t2 versus x2

generalizaram a equação ( 3 ) para o caso VTI. O
resultado disto é a reformulação dos parâmetros A4 e A
que, para o caso simples de uma camada são escrito
como: 
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onde χ é o parâmetro anisotrópico que é dado por: 

( ) ηγγχ 2
0 1 eff−=                                                      (14) 

onde η  é definido por: 

δ
δεη

21+
−=                                                                (15) 

Estas expressões são muito mais gerais que as 
propostas por Thomsen (1999) e, têm a vantagem de 
permitir fazer algumas particularizações para casos 
simples. 

Nota-se que, quando  ε =δ  ou ε ,δ =0; η  e χ se 
tornam nulos. Assim as expressões A4 e A5 se reduzem 
a: 
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As equações (16) e (17) são válidas para o caso 
isotrópico (ε ,δ =0) e para o caso anisotrópico-elíptico 
(ε =δ ). A diferencia entre elas pode evidenciar-se na 
aplicação, quando se manipulam os parâmetros V  e 2c

effγ . No caso isotrópico effγ = 0γ e V  é dados por (2).  

Assim, (16) e (17) se reduzem a: 
2c
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É importante mencionar que as expressões (18) e (19) 
são diferentes das expressões obtidas por Thomsen 
(1999). Na confecção da Figura 1(b) foram utilizadas as 
expressões (18( e (19) e não as de Thomsen (1999). 

A anisotropia-elíptica é um tipo de anisotropia 
amplamente discutido por Thomsen (1986) e Ohlsen & 
MacBeth (1999) (autores com opiniões divergentes com 
relação à ocorrência deste tipo de anisotropia). Se for 
considerado este caso, usando-se (7)-(11) e (15); V  e 2c

effγ  podem ser deduzidas a: 

( )δγγ 210 +=eff                                                     (20) 
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É interessante notar que (16) e (17) podem ser aplicados 
aos casos isotrópico ou anisotrópico-elíptico, mas não ao 
caso geral de anisotropia VTI. Por outro lado, segundo 
Thomsen (1999) as equações (4) e (5),  poderiam ser 
aplicados aos casos isotrópico e anisotrópico VTI, para 
isto era necessário uma adequada determinação de Vc a 
partir de γ0 γ2 e γeff. Considerando-se que, a forma geral 
de  A4 e A5 é substancialmente diferente para os casos 
VTI e isotrópico, a generalização de Thomsen (1999),  
seria adequada tão somente para o caso particular de 
anisotropia-elíptica.   

 

Observações na abordagem VTI 

Com o propósito de avaliar o intervalo de validade das 
expressões (12) e (13), determinou-se o moveout 
residual. Para isto, a partir de um modelo VTI, 
calcularam-se os tempos de trânsito da onda convertida 
mediante traçamento de raios (Ray tracing) e 
compararam-se com os tempos de trânsito obtidos 
mediante a formulação acima mencionada.  
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Figura 2. Nos gráficos (a) e (b), as curvas 1, 2, 3
representam os casos: exp. Série de Taylor VTI, aprox.
hiperbólica ISO, e aprox. hiperbólica VTI.   
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Na Figura 2a observa-se que, se o meio for do tipo VTI 
com parâmetros (ε=0.2, δ=0.2, γ=0.2), a aproximação 
baseada na expansão da série de Taylor, controlada 
pelas relações (12) e (13) pode ser aplicado 
coerentemente na análise do moveout no intervalo de      
[ 0 – 1.75 ] para x/z. Se para este modelo, for aplicada a 
aproximação hiperbólica e for ignorada a anisotropia, o 
intervalo de validade da aproximação seria de [ 0 – 0.75] . 
Por outro lado, se for aplicada a aproximação hiperbólica 
considerando anisotropia na determinação prévia de Vc, 
o intervalo de validade diminui para [ 0 – 0.25 ].  Esta 
última observação torna-se particularmente importante 
pelo fato de alertar contra a introdução pouco criteriosa 
de efeitos anisotrópicos em formulações inadequadas. 
Isto significa que, o efeito anisotrópico deve ser 
introduzido somente através de formulações 
exclusivamente destinadas a descrever o moveout 
anisotrópico que, no caso, é o VTI. 

Na Figura 2b, os parâmetros de Thomsen utilizados são 
(ε=0.1, δ=0.15, γ=0.2). Os intervalos de validade são 
praticamente os mesmos se comparados com o primeiro 
modelo VTI. O efeito dos valores associados aos 
parâmetros de Thomsen, nas três aproximações 
avaliadas torna-se importante para valores de x/z 
intermediários e grandes.  

 

Moveout HTI 

No âmbito da modelagem, o caso HTI é geralmente 
associado a meios equivalentes que consistem em meios 
com background isotrópico afetados por fraturas verticais. 
Em materiais com estas caraterísticas , não faz sentido 
utilizar-se um único valor de velocidade cisalhante para 
caraterizar o meio (quando a direção de propagação é 
vertical ou oblíqua). Neste caso, há duas componentes 
cisalhantes S1 e S2, que, quando a direção de 
propagação é vertical, os seu vetores de polarização   se 
orientam paralela e ortogonalmente com relação à  
direção das fraturas, direções nas quais as velocidades 
associadas  alcançam os seus respectivos valores 
máximo e mínimo. Neste contexto, mediante a onda 
convertida, espera-se que seja possível o registro de dois 
eventos sísmicos associados a um mesmo refletor.  

O estudo do efeito da anisotropia na onda incidente P e 
na refletida após a conversão S é muito mais complicado 
do que no caso VTI. Em meios do tipo VTI, o efeito da 
anisotropia na componente P e S é invariante com o 
azimute. No entanto, no caso HTI, o mencionado efeito é 
função da direção do plano incidente, razão pela qual, 
haverá tantos PS-moveouts quanto direções azimutais 
forem escolhidas. 

Uma formulação que permite o cálculo do tempo de 
trânsito para os modos puros e convertidos em modelos  
VTI e HTI tem sido recentemente proposto por Van der 
Baan & Kendak (2003). Apesar de,  a mencionada 
formulação mostrar seu potencial de aplicação em 
modelagem e em problemas de inversão, ela não se 
mostra adequada para a análise do moveout no contexto 
do processamento de dados da onda convertida. A razão  
principalmente consiste em sua falta de versatilidade 

para uma manipulação direta de parâmetros de 
processamento.  

De fato, no âmbito do processamento, algoritmos que 
possam ser utilizados na análise do moveout da onda 
convertida em um cenário HTI ou em casos mais 
genéricos  de anisotropia azimutal ainda não existem na 
literatura.  

O número de parâmetros envolvidos nesta análise é 
maior se comparado com os casos anteriores. Sendo 
assim, um dos principais desafios dos próximos trabalhos 
de pesquisa é o estabelecimento de relações nas quais 
possam ser manipulados os diversos parâmetros de 
processamento assim como o estabelecimento de uma 
metodologia para a obtenção de V a partir de 

e  que, podem ser escritas de  

forma genérica e compacta seguindo as noções expostas 
por Tsvankin (1997): 

)(HTIc

)(nmoVp )(nmoVs

ϕ
θ

θ
2

2

2

2

2

2
)(

2

11

11

sen
d
Vd

V

d
Vd

VVV vertpnmo

+

+
+=  

onde , V θ ,ϕ , e V  são  a velocidade de fase, 

ângulo de fase, azimute e velocidade vertical (P ou S). 
)(vertp

 

Observações na abordagem HTI 

Considerando que não existe nenhuma aproximação 
disponível para ser avaliada, mostra-se nas Figuras 3a e 
3b o moveout residual de uma abordagem que 
desconsidera o efeito da anisotropia HTI. O modelo 
estudado consiste em uma camada com background 
isotrópico com parametros Vp =3.0km/h, Vs=1.5km/h, 
ρ=2.0gr/cm3, dentro do qual foi introduzido, 
sinteticamente, um sistema de fraturas com densidade de 
fratura de 0.1. 

Por tratar-se de um meio HTI haverão dois eventos 
sísmicos associados a um mesmo refletor. A análise do 
moveout deve ser feito para cada evento sísmico de 
forma independente.  

Desconsiderar o efeito da anisotropia HTI significa que o 
meio é caraterizado utilizando-se somente um valor para 
a componente S. Mas, como, de fato, há duas 
componentes cisalhantes, nos experimentos realizados, 
avaliou-se o moveout residual isotrópico assumindo-se 
que, eventualmente, alguma destas componentes podem 
ser  consideradas (por causa da simplificação) como 
isotrópicas. Assim, para cada componente (P-qS1 e    
Pq-s2) foram calculados os tempos de trânsito isotrópicos 
e anisotrópicos de modo a serem utilizados para o 
cálculo de ∆tc ( ∆  ). Com o propósito 
de visualizar a dependência do moveout residual com 
relação ao azimute, foram consideradas na análise três 
direções azimutais (15

)()( ISO
c

HTI
cc ttt −=

0,450 e 900  com relação à direção 
das fraturas). Em geral, a simplificação isotrópica não 
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teria uma influência dramática para valores de x/z 
menores que 0.4. Para valores maiores do que este, o 
erro introduzido pode chegar a ser muito grande. Por 
outro lado,  quanto maior é o ângulo entre a direção de 
investigação (inline) e a direção das fraturas, maior é o 
rro introduzido por causa da simplificação.    

emplinhamento Vc, o intervalo de validade pode diminuir 
drasticamente para [0-0.25]. 
Se o meio for do tipo HTI, e for feita a análise do moveout 
desconsiderando-se o efeito da anisotropia, o erro pode 
ser desprezível somente para valores de x/z menores 
que 0.4. Para valores maiores que este, o erro pode ser 
dramático, para as duas componentes cisalhantes. O erro 
será maior quanto maior seja o ângulo existente entre a (a) 
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linha de investigação (inline) e a direção do sistema de 
fraturas. 
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Considerando que, na atualidade não existem 
formulações adequadas para descrever o moveout  HTI, 
aplicáveis no processamento da onda convertida, propõe-
se o desenvolvimento de algoritmos que possam ser 
úteis no mencionado fim.  

S//0(450)

S//0(750)  
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Conclusões 

Foi avaliada a validade das aproximações (isotrópica e 
VTI) para descrever o moveout .  

 Em geral, se o meio for isotrópico, o intervalo de 
validade da aproximação hiperbólica, em termos de x/z, é 
[0– 0.75]. e, o da aproximação baseada na expansão da 
série de Taylor é [0–1.4 ]. O efeito dos valores assumidos 
por γ pode tornar-se relevante, na aproximação 
hiperbólica para valores de x/z maiores que 0.75 e, na 
aproximação baseada na expansão da série de Taylor  
para valores de x/z maiores que 1.4. 
Se o meio for do tipo VTI, a aproximação baseada na 
expansão da série de Taylor (para o caso VTI) pode ser 
aplicado em um intervalo de [0-1.75]. Por outro lado, se 
for desconsiderado o efeito da anisotropia e for aplicada 
a aproximação hiperbólica, a analise do moveout seria 
aceitável somente dentro do intervalo [0-0.75]. Se, 
utilizando-se a aproximação hiperbólica se introduzir o 
efeito da anisotropia na determinação da velocidade de 
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