
UNIVERSIDADE FEDERAL FLUMINENSE

INSTITUTO DE GEOCIÊNCIAS
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me auxiliar . Em especial, destaco os colegas Paulo Bastos e Fernanda Darclé, por
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de Pós-graduação em Dinâmica dos Oceanos e da Terra (DOT), que de forma árdua,
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ε Parâmetro anisotrópico relacionado à onda compressional

γ Parâmetro anisotrópico relacionado à onda cisalhante

δ Parâmetro anisotrópico relacionado aos afastamentos curtos
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1 Introdução

A construção de modelos de velocidade para aplicação nas diversas etapas de

um processamento sı́smico constitui-se em um ponto crı́tico de todo o processo,

influenciando principalmente os estágios de imageamento sı́smico e conversão

tempo-profundidade. Dentro deste contexto, a variação dos valores de velocidade de

propagação das ondas sı́smicas em função do ângulo, conhecida também como

anisotropia, configura-se como um elemento de destaque, com aplicações

especialmente desenvolvidas a partir dos avanços empreendidos na década de 1980.

McCollum e Snell (1932) apresentam um dos primeiros trabalhos onde a

anisotropia é mensurada em rochas sedimentares, mostrando valores obtidos a partir

de medições realizadas em folhelhos. Avaliando as velocidades obtidas em

experimentos realizados paralelamente e ortogonalmente às estratificações da

formação estudada, chegaram à conclusão que a velocidade de propagação de ondas

na direção horizontal (paralela ao acamamento) apresentava valor 40% superior

àquele observado na direção ortogonal, indicando assim a ocorrência de destacada

assimetria entre as velocidades para as diferentes direções.

As décadas seguintes seguiram-se com estudos da chamada anisotropia de

ondas longas, buscando avaliar os resultados da propagação de ondas sı́smicas de

comprimento relativamente longo sobre camadas com espessuras subsı́smicas, cuja

repetição em meios intercalados mostrou-se fonte de relevantes efeitos anisotrópicos.

Dentro deste contexto, destaca-se o trabalho de Backus (1962), cujas formulações

permitiram a estimativa da magnitude da anisotropia gerada pelas referidas

intercalações litológicas.

Um dos mais importantes marcos na história da pesquisa anisotrópica pode ser

referenciado ao artigo de Thomsen (1986), onde o autor propõe três parâmetros,

elaborados a partir de combinações de coeficientes elásticos. A partir dos parâmetros

ε, γ e δ, Thomsen busca caracterizar os componentes anisotrópicos atuantes sobre as

ondas compressionais e cisalhantes, criando uma metodologia que serviria como base

para grande parte dos estudos posteriores.
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Nas décadas seguintes novas pesquisas expandem a compreensão acerca da

origem e impactos da anisotropia, especialmente quando relacionada a folhelhos.

Dewhurst e Siggins (2006), Singh e Sircar (2014), Okorie et al. (2016) e Aniwetalu et al.

(2021) são exemplos de trabalhos onde os autores apresentam importantes

considerações acerca das magnitudes de anisotropia observadas em folhelhos,

indicando tratar-se de uma litologia com caracterı́sticas propı́cias ao fenômeno,

especialmente com relação ao alinhamento dos minerais de argila.

Dentro deste contexto, objetiva-se contribuir para a compreensão de como a

anisotropia pode ser gerada em meios intercalados, onde o comprimento de onda é

muitas vezes superior à espessura das camadas litológicas. A partir da implementação

de um algoritmo de modelagem elástica anisotrópica, diversos cenários são avaliados,

com variações nas espessuras parametrizadas, bem como utilizando-se de

propriedades tomadas de diferentes litologias.

Adicionalmente, são estimados também os parâmetros de meios efetivos para

diferentes contextos geológicos, criando-se um rol de dados de grande relevância para

a compreensão acerca de como os contrastes de velocidades entre diferentes

litologias impacta a magnitude da anisotropia gerada. Comparações são feitas entre os

dados obtidos a partir das modelagens de meios intercalados e efetivos, permitindo

estabelecer correspondências e distinções quanto aos aspectos cinemático e de

amplitude.

Os resultados obtidos indicam que relações entre o comprimento de onda (λ) e a

espessura das camadas (λ/espessura) superiores a 7 apresentam condições

favoráveis à geração de anisotropia extrı́nseca, formada pela intercalação de camadas

com diferentes propriedades. As análises sugerem ainda que para contextos onde as

litologias consideradas são individualmente isotrópicas, requer-se expressivos

contrastes de velocidades entre estas para que anisotropias significativas sejam

observadas.

Observa-se também que os meios efetivos, homogêneos e anisotrópicos, podem

em diversas situações serem considerados representações adequadas de meios

heterogêneos (intercalados), permitindo a obtenção de dados equivalentes

cinematicamente, além de satisfatórios quanto às amplitudes registradas. Por fim,

indica-se ainda que a análise empreendida sobre um meio composto por arenitos
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isotrópicos e folhelhos anisotrópicos revela a destacada importância da anisotropia

intrı́nseca, relacionada às propriedades caracterı́sticas do folhelho, especialmente com

relação ao alinhamento de seus minerais constituintes.

À parte da introdução, a dissertação está organizada em mais quatro capı́tulos

principais. No capı́tulo 2 é realizada a revisão bibliográfica, onde é feita uma digressão

acerca do histórico e conceituação da anisotropia. Nessa seção são apresentados

ainda tópicos relacionados à modelagem sı́smica, importante ferramenta utilizada para

a geração dos dados posteriormente analisados.

O capı́tulo 3 é reservado à descrição da metodologia aplicada para o

desenvolvimento de todo o trabalho, incluindo as formulações analı́ticas utilizadas para

a estimativa dos parâmetros de meios efetivos, além dos principais critérios adotados

na parametrização das modelagens sı́smicas empreendidas sobre diferentes contextos

geológicos.

Os resultados são apresentados no quarto capı́tulo, sendo divididos da seguinte

forma: i) estimativa dos meios efetivos; ii) modelagem de meios intercalados; iii)

modelagem de meios efetivos; iv) análise comparativa de meios intercalados e efetivos

e; v) avaliação de anisotropia extrı́nseca e intrı́nseca. O último capı́tulo é dedicado às

conclusões da dissertação, além de indicações para desenvolvimentos futuros.
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2 Revisão Bibliográfica

A seção de Revisão Bibliográfica é compartimentada em três principais temas,

que buscam contextualizar o trabalho desenvolvido e apresentado. Primeiro é feito

um histórico e conceituação da anisotropia, destacando-se alguns pontos importantes

em seu desenvolvimento; em seguida, são apresentados os parâmetros de Thomsen,

elementos que revolucionaram os estudos e aplicações anisotrópicas; por fim, fala-se

ainda sobre os meios efetivos e sobre como eles podem representar determinados

meios intercalados.

2.1 Anisotropia

A variação da velocidade das ondas em função do ângulo de propagação, ou

anisotropia, especialmente quando relacionada a contextos predominantemente

sedimentares, é um tópico cujas referências podem ser rastreadas já a partir das

primeiras décadas do século 20. Entretanto, para muitos problemas práticos,

considerar o meio como isotrópico foi suficiente durante muito tempo, conseguindo-se

assim evitar o complexo uso dos efeitos anisotrópicos.

Com o avanço dos estudos e métodos de implementação da anisotropia nos

algoritmos de análise de velocidade e migração, ficou claro que ela não podia mais ser

ignorada, ainda mais diante de contextos geológicos cada vez mais desafiadores, não

satisfeitos com os pressupostos dos meios isotrópicos. Nesta seção é apresentado um

breve compêndio de trabalhos sobre a anisotropia, buscando indicar alguns passos

importantes para a consolidação deste assunto no meio geofı́sico.

2.1.1 Histórico e Conceituação

Um dos principais elementos para o imageamento sı́smico é o modelo de

velocidades, de vital importância para o processo de migração e posteriormente na

conversão tempo-profundidade do dado sı́smico. Conforme indicado por Taner e
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apontam razões entre as velocidades na ordem de 1,4, representando assim um dos

primeiros ı́ndices na história da pesquisa anisotrópica.

Figura 3 – Velocidades do som nas direções ortogonal e paralela à estratificação. Fonte:
McCollum e Snell, 1932.

Nas décadas seguintes, artigos como os de Ricker (1953,) Uhrig e Melle (1955),

Postma (1955) e Backus (1962) dão sequência aos estudos sobre o tema,

especialmente relacionados à anisotropia extrı́nseca, formada pela intercalação de

camadas em meios estratificados. Em estudo sobre a forma de onda e as leis que

regem a propagação da energia de uma fonte sı́smica, Ricker (1953) apresenta as

anisotropias em folhelhos nos quais desenvolve seus experimentos, com valores

variando entre 14% e 18%.

Uhrig e Melle (1955) propõem a definição do fator A, com o objetivo de expressar

o grau de anisotropia de velocidades em formações rochosas analisadas, em bacias

sedimentares localizadas no Texas, Oklahoma, Canada e Colorado. Esse fator

corresponderia à razão entre a velocidade efetiva horizontal medida e a velocidade

vertical média aferidas no intervalo estudado. Os valores assumidos por esta relação

devem ser maiores que 1 para contextos anisotrópicos, confirmando assim a

ocorrência de maiores velocidades na direção horizontal (para meios estratificados

horizontais).

As análises empreendidas por Uhrig e Melle (1955) indicam que os sı́tios

estudados apresentam valores de A situados entre 1,17 e 1,40 para rochas

observadas em afloramentos em superfı́cie, e valores entre 1,10 e 1,19 para rochas

cĺásticas e carbonáticas localizadas entre 2000 e 2400 metros de profundidade.

Complementam ainda o trabalho indicando possı́veis causas para a anisotropia, com

destaque para a anisotropia homogênea das camadas individuais (caracterı́sticas

próprias de uma litologia) e para a intercalação entre camadas de diferentes litologias.

Backus (1962) disserta sobre a anisotropia gerada por ondas de longo

comprimento quando estas atravessam um meio composto por intercalações
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horizontais de diferentes litologias, com espessuras relativamente delgadas. A partir de

trabalhos anteriores sobre o tema, Backus propõe formulações para a estimativa dos

parâmetros elásticos efetivos que representariam o referido contexto, dando origem ao

que ficou conhecido como meio efetivo.

Este meio, homogêneo e anisotrópico, pode ser visto em termos sı́smicos como

sendo correspondente ao meio intercalado (heterogêneo e com camadas que podem

ser isotrópicas), combinando as propriedades dos estratos e indicando uma forma mais

simples de representação. Mais detalhes sobre o meio efetivo são apresentados na

seção seguinte, incluindo as principais equações.

Continuando as pesquisas sobre anisotropia de ondas longas em meios

transversalmente isotrópicos, Berryman (1979) indica que para os afastamentos curtos,

a anisotropia da onda compressional tende a ser fraca para grande parte dos contextos

geológicos, mas que a anisotropia da onda cisalhante mostra-se importante para

grande parte das situações. O autor sugere assim que para a obtenção de

informações robustas a partir da análise de ondas S, deve-se atentar para a influência

da anisotropia nos dados avaliados.

Berryman (1979) indica ainda que a partir de seus experimentos, observa que os

efeitos anisotrópicos tendem a ser maiores em situações onde as camadas possuem

entre 10 e 50 pés (aproximadamente 3 a 15 metros), de forma que o comprimento

da onda sı́smica seja muito maior que a espessuras das camadas, que por sua vez,

devem possuir contrastes apreciáveis de velocidade.

Outro ponto apresentado por Berryman (1979) trata da possibilidade de que as

frequências de um pulso sı́smico possam apresentar comportamentos distintos ao

atravessarem um meio intercalado. Sugere-se que em função da espessura das

camadas, as altas frequências podem se propagar como se estivessem atravessando

um meio isotrópico, enquanto as baixas frequências se propagariam anisotropicamente.

O trabalho experimental de Melia e Carlson (1984) merece destaque, pois

constituiu um dos primeiros esforços na tentativa de entender quão maior deve ser o

comprimento da onda em relação à espessura das camadas, bem como a influência

da proporção entre os diferentes materiais. Construindo modelos fı́sicos compostos

por camadas de vidro e resina epoxy, com diferentes espessuras e proporções de

materiais, os autores puderam medir as velocidades nas direções paralela e ortogonal
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Entretanto, o ponto de maior destaque no artigo de Thomsen (1986) são os

parâmetros propostos por ele para a caracterização da magnitude da anisotropia. A

partir de combinações dos coeficientes elásticos, são propostos os parâmetros ε, γ e δ,

que procuram representar a anisotropia relacionada a diferentes ângulos de propagação,

para as ondas compressional e cisalhante. Tais parâmetros estabeleceram-se como

importantes referências para os estudos neste tema, além de terem se mostrado

bastante adequados para aplicações práticas da anisotropia. Mais detalhes sobre esse

tópico são apresentados na próxima seção.

A partir da década de 1990, um número crescente de trabalhos passa a investigar

as consequências ao imageamento sı́smico da não aplicação da anisotropia. Carcione

(1991) é uma importante referência dentro do tema estudado, apresentando

modelagens sı́smicas baseadas nos experimentos de Melia e Carlson (1984).

Avaliando razões comprimento de onda pela espessura das camadas, indica que

valores entre 6 e 8 são capazes de gerar o efeito anisotrópico relacionado à passagem

de ondas longas em meios intercalados. Adiciona ainda que valores baixos para esta

razão configuram-se como situações favoráveis à ocorrência de efeitos que afetam as

amplitudes sı́smicas.

Alkhalifah e Larner (1994) apresentam uma série de simulações onde avaliam os

erros de posicionamento em migrações isotrópicas de meios anisotrópicos, utilizando

velocidades RMS verticais e velocidades NMO, indicando que as últimas tendem a

apresentar melhores resultados, uma vez que devido ao trajeto das ondas analisadas,

estas apresentam comportamentos influenciados pela anisotropia de afastamentos

curtos (δ), enquanto a velocidade vertical ignora completamente tais efeitos.

Alkhalifah e Larner (1994) apontam ainda que para os contextos modelados,

observaram resultados satisfatórios mesmo com a utilização de migrações isotrópicas

em meios anisotrópicos, desde que consideradas estruturas com baixos ângulos de

mergulho. Para feições com ângulos superiores a 50◦, como falhas, foram geradas

diferenças significativas de posicionamento, mostrando que tais condições mostram-se

extremamente desfavoráveis em processos de imageamento que venham a ignorar a

anisotropia.

Alkhalifah e Tsvankin (1995) ampliam as possibilidades de aplicação prática de

aspectos anisotrópicos por meio da proposição do parâmetro η, formado por uma
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combinação dos parâmetros δ e ε de Thomsen. Considerando a possibilidade de

estimar η a partir da análise de afastamentos longos, bem como obter a estimativa de

δ por meio das velocidades NMO e vertical, propõe-se assim uma combinação para

obter valores satisfatórios de ε.

Já no século 21, a anisotropia ganhou especial relevância em decorrência do

crescente interesse pela exploração de hidrocarbonetos em folhelhos, uma litologia

eminentemente anisotrópica. A partir de trabalhos como Dewhurst e Siggins (2006),

Horne et al. (2012), Singh e Sircar (2014) e Sayer (2013, 2015), tem-se buscado

compreender como as caracterı́sticas anisotrópicas se comportam na referida litologia,

procurando assim contribuir com dados consistentes para as etapas que fazem uso

destes parâmetros.

Tanto Dewhurst e Siggins (2006) quanto Singh e Sircar (2014) apresentam

resultados obtidos a partir de experimentos realizados com amostras de folhelho, onde

buscam compreender o efeito do aumento da pressão confinante sobre as velocidades

e, consequentemente, sobre os parâmetros anisotrópicos. É possı́vel indicar a partir

destes artigos que, nos contextos analisados, o aumento da pressão ocasionou

decréscimo nos parâmetros ε e γ, cuja principal causa é remetida ao fechamento de

microfraturas e poros alongados. Apenas Dewhurst e Siggins (2006) tratam acerca do

parâmetro δ, que ao contrário dos demais, apresentou valores crescentes com o

aumento da pressão.

Dois sistemas de classificação podem ser apresentados para a anisotropia,

compreendendo-se que podem ser válidos para diferentes aproximações ao tema.

Segundo Rosa (2013), é possı́vel distinguir dois tipos de anisotropia: a intrı́nseca e a

extrı́nseca. A primeira está relacionada às propriedades caracterı́sticas próprias de

determinada litologia, como por exemplo os folhelhos, onde o alinhamento dos

minerais gera um efeito anisotrópico destacado.

Para o caso extrı́nseco, tem-se que o mesmo é resultado da combinação de

diferentes camadas, onde a espessura individual destas apresenta caráter subsı́smico,

de modo que o efeito de cada uma delas na propagação sı́smica não pode ser

corretamente individualizado e analisado. Este caso correlaciona-se aos meios

estratificados que despertaram o interesse em pesquisadores desde a primeira metade

do século XX, como exemplificado nos artigos de McCollum e Snell (1932) e Postma
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Figura 12 – Comparação entre gathers obtidos a partir de migração isotrópica e anisotrópica.
Fonte: Jones, 2010.

Figura 13 – Comparação entre modelagens sı́smicas de meio anisotrópico com algoritmos
isotrópico, VTI e LTI. Fonte: Santos, 2004.
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Figura 14 – Efeito do parâmetro Epsilon no campo de velocidade.

Figura 15 – Efeito do parâmetro Delta no campo de velocidade.



Capı́tulo 2. Revisão Bibliográfica 41

Figura 16 – Esquema de poços verticais e inclinados utilizados para estimativa dos parâmetros
anisotrópicos. Fonte: Horne et al., 2012.

na área do Delta do Rio Nı́ger, Nigéria. O primeiro ponto a ser destacado é que ambos

encontraram valores de anisotropia para os arenitos inferiores àqueles estimados para

os folhelhos, indicando assim que a constituição do segundo litotipo, especialmente com

relação ao alinhamento dos minerais de argila, atua como importante componente na

geração de efeitos anisotrópicos. Com relação aos arenitos, os valores de ε encontrados

limitaram-se a aproximadamente 9%, com exceção de contextos onde havia forte

ocorrência de argilas autigênicas, levando a valores de até 20%. Já para os folhelhos

foram observados valores de ε de até 14,5%. Tais números indicam que a anisotropia

da área pode ser caracterizada como moderada, especialmente para as porções basais,

onde há predominância dos folhelhos da Formação Akata.

A segunda metodologia aplicada à estimativa de parâmetros anisotrópicos,

conhecida também como método dinâmico, é composta por ensaios laboratoriais, onde

as amostras de rochas são submetidas à aplicação de pulsos sônicos e medição dos

tempos de chegada, permitindo assim conhecer o comportamento elástico das

amostras.

Justen (2014) e Fuyong et al. (2016) aplicaram esta técnica para obtenção dos

parâmetros elásticos em amostras de rochas evaporı́ticas, buscando caracterizar a

existência, ou não, de variações de velocidade em função do ângulo de propagação do

pulso sı́smico.
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Figura 17 – Velocidades medidas e esquema de preparação na amostra de halita. Fonte:
Fuyong, 2016.

momento parte do caráter interpretativo da metodologia, que depende de interpretações

sobre o dado sı́smico, bem como sobre o poço utilizado.

Considerando a influência de δ para as distâncias fonte-receptor mais curtas, bem

como a observação de que a velocidade obtida a partir dos dados sı́smicos tende a ser

maior que a velocidade observada em perfis sônicos, tem-se que um comportamento

comumente observado é o posicionamento dos refletores sı́smicos em profundidades

menores do que as reais. Ponderando o contexto geológico de determinada área, é

possı́vel atribuir então esta diferença à anisotropia.

Posteriormente, deve ser feita a estimativa do parâmetro de alta ordem para o

alinhamento dos traços, com ênfase para os afastamentos mais longos. Esta etapa pode

ser feita a partir da marcação dos moveouts residuais, com estimativa do parâmetro η

(Alkhalifah e Tsvankin, 1995), onde o mesmo é obtido a partir de uma equação não-

hiperbólica. Em posse de δ e η, é possı́vel estimar ε a partir da formulação proposta

pelos referidos autores.

η = 0.5

(
V 2
h

V 2
nmo

− 1

)
=

ε− δ
1 + 2δ

ε = η(1 + 2δ) + δ
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2.1.3 Meio Efetivo

A formulação mais conhecida acerca de meios efetivos é creditada a Backus

(1962), que em seu trabalho discute a propagação de ondas sı́smicas de longo perı́odo

em meios finamente laminados, considerando situações onde a espessura das

camadas é bastante inferior ao comprimento de onda por ela transmitido. Neste

contexto, apresenta então formulações algébricas que buscam calcular, a partir das

propriedades de cada camada presente em uma intercalação sedimentar, valores que

possam representar todo o conjunto, generalizando-o assim a uma única grande

camada, entendendo que esta adequa-se ao comportamento esperado pela interação

entre a onda sı́smica e o meio geológico estratificado.

A partir dos trabalhos de Postma (1955) e Backus (1962), Berryman (1979) analisa

os efeitos anisotrópicos resultantes da intercalação de arenitos e carbonatos, tratando

as duas litologias como isotrópicas. A partir de seus resultados, indica então que para

as ondas compressionais, a anisotropia gerada pela sucessão de finas camadas é

desprezı́vel, salientando entretanto que para as ondas cisalhantes, assume valores

significantes.

Berryman (1979) propõe então que para a geração de anisotropia em meios

intercalados, devem ser consideradas ondas de longo comprimento, bem como

camadas com espessuras muito delgadas, com altos contrates entre suas

propriedades. Indica ainda que a espessura total da camada deve ser muitas vezes

maior que o comprimento de onda, sob pena de não ser possı́vel observar os efeitos

esperados.

Schoenberg e Muir (1989) expandiram as proposições de Backus (1962),

fornecendo ferramentas para a estimativa de meios efetivos a partir de intercalações

entre litologias anisotrópicas, indicando que esta seria uma situação muito mais

próxima do contexto encontrado nas bacias sedimentares. Os autores incluem ainda

formulações que permitem as referidas análises para diversas classes anisotrópicas,

permitindo assim a inclusão de modelos com variadas simetrias, abrangendo não

apenas intercalações litológicas, mas também estruturas como falhas.

Mavko et al. (1998) propõem que para a adequada aplicação do princı́pio

apresentado por Backus (1962), deve-se considerar que as espessuras das lâminas ou
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M = (v1.ρ1.(V s1)
2) + (v2.ρ2(V s2)

2) (2.17)

ρE = v1.ρ1 + v2.ρ2 (2.18)

Vpv =

√
C

ρE
(2.19)

Vph =

√
A

ρE
(2.20)

Vsv =

√
D

ρE
(2.21)

Vsh = Vsv.(1 + (
M −D

2.D
)) (2.22)

ε =
A− C

2.C
(2.23)

γ =
M −D

2.D
(2.24)

δ =
(F +D)2 − (C −D)2

2.C.(C −D)
(2.25)

Formulações adaptadas para a utilização na estimativa de meios efetivos com

intercalações de litologias intrinsecamente anisotrópicas seguem a organização

apresentada por Kumar (2013), baseadas no desenvolvimento de Schoenberg e Muir

(1989) sobre as formulações de Backus (1962):

C33 = V 2
p .ρ (2.26)
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Figura 18 – Camada formada pela sequência de duas litologias diferentes. Fonte: Kumar, 2013.

C55 = C44 = V 2
s .ρ (2.27)

C11 = (1 + 2.ε).C33 (2.28)

C66 = (1 + 2.γ).C44 (2.29)

C13 =
√

2.δ.C33.(C33 − C55) + (C33 − C55)2 − C55 (2.30)

Ce
33 =

〈
1

C33

〉−1

(2.31)

Ce
44 = Ce

55 =

〈
1

C44

〉−1

(2.32)

Ce
13 = Ce

23 =

〈
C13

C33

〉〈
1

C33

〉−1

(2.33)

Ce
66 = 〈C66〉 (2.34)
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Ce
11 = Ce

22 = 〈C11〉+

〈
C13

C33

〉2〈
1

C33

〉−1

−
〈
C2

13

C33

〉
(2.35)

Ce
12 = Ce

11 − 2Ce
66 (2.36)

V e
p =

√
Ce

33

ρe
(2.37)

V e
s =

√
Ce

55

ρe
(2.38)

εe =
Ce

11 − Ce
33

2Ce
33

(2.39)

γe =
Ce

66 − Ce
44

2Ce
44

(2.40)

δe =
(Ce

13 + Ce
55)

2 − (Ce
33 + Ce

55)
2

2.Ce
33.(C

e
33 − Ce

55)
(2.41)

2.2 Modelagem Sı́smica

De acordo com O’Brien e Gray (2017), a modelagem sı́smica configura-se como

um conjunto de processos que têm como objetivo simular a resposta da Terra advinda

da interação entre uma fonte sı́smica e os materiais percorridos pela onda emitida.

Tais modelagens podem ser feitas a partir de modelos reduzidos, onde simulam-se

as condições reais, tais como a ocorrência de camadas de rochas sedimentares, com

emissão de um pulso real e recepção por meio de sensores especı́ficos, ou podem ser

formuladas a partir de algoritmos computacionais que procuram resolver as soluções

para a equação da onda, de acordo com os parâmetros estipulados.

Carcione et al. (2002) indicam ainda que a modelagem sı́smica é utilizada em um

amplo espectro de aplicações, fornecendo importantes informações para a
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parametrização de levantamentos sı́smicos e para os algoritmos de inversão de dados

sı́smicos, além de auxiliar em determinadas etapas do processo de interpretação

geológica/geofı́sica.

Existem diversos caminhos propostos para a simulação computacional da

propagação de ondas, destacando-se para o presente trabalho o método das

diferenças finitas, com aplicação em duas dimensões. Esta metodologia consiste

inicialmente no estabelecimento de malhas (grids), que simulam as propriedades do

meio, de forma que cada ponto disponha de informações de posicionamento

(coordenadas em x), profundidade (z) e o valor de determinada propriedade, como por

exemplo, velocidade ou densidade.

Em seguida, é feita uma perturbação do sistema a partir da aplicação de uma

formulação matemática que simula um pulso sı́smico, calculando-se para cada passo

de tempo, informações referentes à propagação da onda sı́smica. Desta forma, estima-

se a posição da onda para cada intervalo temporal, bem como o deslocamento das

partı́culas afetadas por ela.

2.2.1 Método das Diferenças Finitas

O método das diferenças finitas caracteriza-se como uma estratégia para resolução

de problemas nos quais a aplicação de soluções analı́ticas é muito difı́cil, mas onde a

obtenção de resultados com boas aproximações já é suficiente.

Para a demonstração do método, será considerado um espaço bidimensional,

entretanto a aplicação pode ser feita também em um espaço tridimensional.

Considerando o escopo deste trabalho, será utilizada como como complemento ao

exemplo a equação escalar da onda, na forma a seguir, onde p corresponde ao campo

de pressão e v à velocidade:

∇2p− 1

v2
∂2p

∂t2
= 0 (2.42)

A equação procura descrever a propagação de uma onda considerando a posição

(x e z) e o tempo (t), tomando como informação do meio apenas a velocidade deste,

não levando em conta elementos adicionais, como por exemplo a densidade. Abrindo o
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Figura 20 – Pontos para derivadas do MDF (pontos adicionais na cor verde).

De forma análoga, podemos realizar as estimativas para os pontos com

coordenadas x-1/2,y; x,y+1/2 e x,y-1/2. Estas operações representam as primeiras

derivadas em x e y, representando assim o primeiro passo para o desenvolvimento da

equação da onda conforme apresentada.

∂p

∂x

∣∣∣∣
x−1/2,y

≈ px,y − px−1,y

∆x
(2.45)

∂p

∂y

∣∣∣∣
x,y+1/2

≈
px,y+1/2 − px,y

∆y
(2.46)

∂p

∂y

∣∣∣∣
x,y−1/2

≈
px,y − px,y−1/2

∆y
(2.47)

Após o cálculo das derivadas nos pontos intermediários adicionados à malha

original, podemos utilizá-los para a estimativa da derivada no ponto central, com

coordenadas x,y. Desta forma, temos a seguinte sequência para chegarmos nas

derivadas segundas:

∂2p

∂x2
≈

(
∂p
∂x

)
x+1/2,y

−
(
∂p
∂x

)
x−1/2,y

∆x2
(2.48)

∂2p

∂x2
≈ px+1,y − px,y − px,y + px−1,y

∆x2
(2.49)
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∂2p

∂x2
≈ px+1,y + px−1,y − 2px,y

∆x2
(2.50)

∂2p

∂y2
≈

(
∂p
∂y

)
x,y+1/2

−
(
∂p
∂y

)
x,y−1/2

∆y2
(2.51)

∂2p

∂y2
≈ px,y+1 − px,y − px,y + px,y−1

∆y2
(2.52)

∂2p

∂y2
≈ px,y+1 + px,y−1 − 2px,y

∆y2
(2.53)

Além das derivadas espaciais de segunda ordem, é necessário também fazer uso

da derivada temporal de segunda ordem. A formulação correspondente pode ser vista

a seguir, tendo sido adicionado um expoente n, que representa os instantes de tempo

considerados para os cálculos.

∂2p

∂t2
≈
pn+1
x,y + pn−1

x,y − 2pnx,y
∆t2

(2.54)

2.2.2 Esquema de Modelagem Sı́smica

Com relação aos trabalhos mais importantes utilizados para a modelagem sı́smica,

é importante fazer referência a Virieux (1986) e sua proposta de retorno às equações

elastodinâmicas, que transformadas em um sistema hiperbólico de primeira ordem,

podem ser apresentadas da seguinte maneira:

∂vx
∂t

= b

(
∂τxx
∂x

+
∂τxz
∂z

)
, (2.55)

∂vz
∂t

= b

(
∂τxz
∂x

+
∂τzz
∂z

)
, (2.56)

∂τxx
∂t

= (λ+ 2µ)
∂vx
∂x

+ λ
∂vz
∂z

, (2.57)
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Figura 21 – Estêncil para as derivadas das velocidades. Fonte: Martins (2003, adaptado de
Levander ,1988)

Figura 22 – Estêncil para as derivadas das tensões. Fonte: Martins (2003, adaptado de
Levander ,1988)
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τxx = (λ+ 2µ)
∂u

∂x
+ λ

∂w

∂z
, (2.62)

τzz = (λ+ 2µ)
∂w

∂z
+ λ

∂u

∂x
, (2.63)

τxz = µ

(
∂u

∂z
+
∂w

∂x

)
. (2.64)

onde:

u e w correspondem aos componentes de deslocamento em x e z, ut e wt são as

velocidades de partı́cula, τij correspondem às tensões, λ e µ são os parâmetros de

Lame e ρ é a densidade.

Martins (2003) apresenta uma adaptação da metodologia apresentada por

Levander (1988), capaz de lidar com meios anisotrópicos. Conforme descrito em seu

trabalho, foi realizada a implementação de um sistema de equações, válidas para um

meio transversalmente isotrópico com eixo vertical (VTI), onde o deslocamento vertical

(Vx) e a densidade são avaliados em posições inteiras da malha (i,j), Vz e densidade

em posições fracionárias (i+1/2,j+1/2), tensões normais τxx e τzz e os parâmetros

elásticos C11, C13 e C33 avaliados nas posições (i+1/2,j) e, finalmente, tensão

cisalhante τxz e o parâmetro elástico C44 avaliados em (i,j+1/2).

As formulações apresentadas por Martins (2003) podem ser vistas a seguir:

ρ
∂U

∂t
=
∂τxx
∂x

+
∂τxz
∂z

, (2.65)

∂V

∂t
=
∂τxz
∂x

+
∂τzz
∂z

, (2.66)

∂τxx
∂t

= C11
∂U

∂x
+ C13

∂V

∂z
, (2.67)

∂τzz
∂t

= C33
∂V

∂z
+ C13

∂U

∂x
, (2.68)
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∂τxz
∂t

= C44

(
∂U

∂z
+
∂V

∂x

)
. (2.69)

Conforme poderá ser visto no capı́tulo de metodologias, o algoritmo implementado

neste trabalho corresponde a uma adaptação da proposta apresentada por Martins

(2003).

2.2.3 Fonte Sı́smica

O processo de aquisição de dados sı́smicos tem como um de seus principais

elementos a fonte sı́smica, responsável por gerar os pulsos que deverão ser

transmitidos e refletidos nos diversos refletores sı́smicos presentes na área da

pesquisa. A variedade de fontes existentes dá-se pela diversidade dos meios (terrestre

e aquático, com destaque para o marı́timo), bem como pelos objetivos especı́ficos

propostos.

Para levantamentos terrestres, as opções mais comuns incluem o uso de

explosivos e de vibradores, sendo os últimos relacionados a situações logı́sticas e

ambientais mais restritivas. A fonte do tipo explosivo costuma contar com dois

elementos: o primeiro, composto pela espoleta, é responsável pela ignição do sistema;

o segundo refere-se à maior massa de explosivos do sistema, sendo composto por

materiais como a pentolita e responsável pela energia que deverá de fato ser

propagada pelo meio.

Conforme indicam Amundsen e Landro (2010), para o caso marı́timo temos os

air-guns como principais fontes sı́smicas, sendo estes correspondentes a câmaras de

ar-comprimido que liberam sua energia instantaneamente, gerando um pulso acústico.

Seu uso se dá em função de caracterı́sticas como o a repetibilidade e a preditibilidade,

importantes para a etapa de processamento sı́smico, além do impacto relativamente

baixo para a vida marinha.

Uma fonte sı́smica também é necessária para a modelagem numérica empregada

neste trabalho, entretanto, neste caso devemos usar uma função que possa representar

as caracterı́sticas de uma fonte tradicional. Desta forma, optou-se por utilizar um pulso

sı́smico do tipo Ricker, que segundo Acquaviva et al. (2015), configura-se como a
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wavelet de fase zero mais utilizada para criação de traços sintéticos, baseando-se em

um modelo matemático que realiza uma combinação linear de ondaletas, simulando

assim um pulso padrão.

A seguinte expressão matemática caracteriza a fonte empregada, tendo sido

aplicada nos componentes de tensão normal no algoritmo de modelagem:

f(t) = [1− 2(πfct)
2] exp−(πfct)2 (2.70)

Um importante elemento para a caracterização da fonte sı́smica é o parâmetro fc,

que pode ser estimado a partir da seguinte equação, onde requere-se a frequência de

corte desejada pelo usuário:

fc =
fcorte
3
√
π

(2.71)

Os parâmetros utilizados para as modelagens empreendidas neste trabalho podem

ser vistos no capı́tulo de metodologias.

2.2.4 Dispersão e Estabilidade Numérica

Conforme apresentado no tópico sobre o método das diferenças finitas, uma

série de parâmetros é necessária afim de permitir a resolução do problema proposto.

Inicialmente, requere-se a posição espacial para cada nó da malha (coordenadas x e

y), sendo que esta guarda dependência com as dimensões das celas (∆x e ∆y, por

vezes referenciada como h).

Além do elemento espacial, deve ser considerada também a posição temporal,

responsável por referenciar as mudanças ocorridas para cada momento. Tem-se assim

a necessidade de parametrização de um intervalo de amostragem (∆t), condicionando

a maneira como se dará a estimativa em função do tempo da propagação da onda.

A definição das dimensões da malha e do intervalo de amostragem é uma etapa

importante para a modelagem sı́smica conforme proposta neste trabalho, garantindo

a confiabilidade dos resultados obtidos pelo algoritmo implementado. Parâmetros

inapropriados podem resultar em artefatos deletérios, prejudicando a interpretação dos

modelos obtidos.
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Conforme indica Martins (2003), a dispersão numérica está relacionada às

dimensões das celas do modelo, uma vez que na aplicação do método das diferenças

finitas, a discretização da velocidade baseia-se na premissa de que o tamanho

escolhido deve ser muito inferior ao comprimento de onda considerado.

De acordo com Faria (1993), a dispersão numérica está relacionada às velocidades

de fase e grupo, onde estas são influenciadas pelos parâmetros selecionados para a

modelagem, tais como o espaçamento do grid, a velocidade de propagação do meio,

além da frequência máxima estimada para o pulso sı́smico de entrada.

Considerando então a estimativa das dimensões para celas regulares(∆x = ∆y

= h), são necessários os valores da velocidade mı́nima a ser inserida durante as

modelagens (cmin), a frequência máxima (fmax), vinculada às caracterı́sticas da fonte e

o número máximo de amostras por comprimento de onda (ω), compondo a fórmula a

seguir, segundo apresentada por Martins (2003):

h =
cmin
ω.fmax

(2.72)

A estabilidade numérica está relacionada ao intervalo de amostragem

parametrizado para a modelagem sı́smica, e segundo Bulcão (2004), deve garantir que

durante a progressão no tempo, não ocorra amplificação artificial do sinal,

corrompendo o resultado final. Sendo um fenômeno intrı́nseco do processo de

discretização por meio de malhas, tem sua formulação diretamente relacionada às

dimensões da cela (h) e à velocidade máxima a ser considerada durante as

modelagens.

Adicionalmente, Bulcão (2004) indica ainda que para algoritmos construı́dos a

partir do método das diferenças finitas e que utilizam operadores de segunda ordem

tanto para o tempo, quanto para o espaço, deve-se considerar o valor dez (10) para o

parâmetro ω. Para situações onde são utilizados operadores de quarta ordem para as

derivadas espaciais, como é o caso deste trabalho, pode-se reduzir o valor de ω para

cinco (5), mantendo a estabilidade do sistema.

∆t ≤ h

µ.cmax
(2.73)



Capı́tulo 2. Revisão Bibliográfica 59

onde: ∆t é o intervalo de amostragem, h é a dimensão da cela, cmax é a velocidade

máxima e µ é uma constante relacionada ao número de amostras por comprimento de

onda.

Considerando as premissas para formulações que envolvem derivadas e a

resolução pelo método de diferenças finitas, os valores de h e ∆t devem ser os

menores possı́veis, entretanto tal empreendimento pode acarretar em um alto custo

computacional, de modo que a estimativa dos referidos parâmetros permite a obtenção

de resultados satisfatórios, cumprindo os pré-requisitos mı́nimos para mitigação dos

possı́veis problemas indicados.

2.2.5 Condições de Contorno

Duas principais condições de contorno costumam ser indicadas em modelagens

sı́smicas, a primeira diz respeito à condição inicial do sistema e a segunda às bordas

do modelo. Para o primeiro ponto, temos que todos os nós devem estar zerados,

correspondendo assim a uma situação de repouso do sistema. Desta forma, a

modelagem tem como dados de entrada malhas com valores igual a 0 no tempo 0 e a

perturbação inicial da fonte aplicada apenas no próximo passo de tempo (t + ∆t).

A segunda condição de contorno e certamente uma das mais destacadas diz

respeito às caracterı́sticas das bordas do modelo, uma vez que estas podem se

configurar como interfaces reflexivas, à semelhança dos limites entre as camadas

verdadeiramente representativas do modelo de velocidade. Tal situação pode levar

então à geração de artefatos indesejados, que misturados às reflexões esperadas,

prejudicam não apenas esteticamente, mas podem causar interferências dos dados

principais.

Dentro desta problemática, o célebre trabalho de Cerjan et al. (1985) foi

selecionado como principal metodologia a ser aplicada. Trata-se de uma sistemática

onde é implementada uma condição de bordas não-reflexivas, onde é realizada uma

gradual redução das amplitudes. Dois elementos principais são considerados para a

sua aplicação: o primeiro diz respeito às dimensões (número de celas) nos limites dos

modelos onde a atenuação será efetivada; o segundo trata da formulação aplicada
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nestes locais, que pode ser vista a seguir:

G = exp−(fa(na−i))2 (2.74)

onde:

G = coeficiente de atenuação das amplitudes; fa = fator de amortecimento; na =

dimensões da borda de amortecimento.
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Tabela 1 – Propriedades da dolomita e argilito (Mavko, 2009).

Propriedades Dolomita Argilito
Vp(m/s) 5200 2900
Vs(m/s) 2700 1400
ρ(g/cm3) 2,45 2,34

δ 0 0
ε 0 0
γ 0 0

Tabela 2 – Propriedades do folhelho e arenito (Sondergeld e Rai, 2011).

Propriedades Folhelho Arenito
Vp(m/s) 3060 2950
Vs(m/s) 1490 1480
ρ(g/cm3) 2,42 2

δ -0,051 0
ε 0,256 0
γ 0,481 0

Tabela 3 – Propriedades da halita e do sal de alta velocidade (Maul, 2019).

Propriedades Halita HVS
Vp(m/s) 4510 5061
Vs(m/s) 2706 3037
ρ(g/cm3) 2,03 2,66

δ 0 0
ε 0 0
γ 0 0
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Figura 23 – Exemplo de modelo de camadas intercaladas.
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3.3 Modelagem Sı́smica

Nos tópicos a seguir são apresentados os principais elementos do algoritmo para

modelagem elástica-anisotrópica implementada ao longo deste trabalho, incluindo

pontos como o esquema utilizado, os critérios de dispersão e estabilidade, além da

fonte sı́smica.

3.3.1 Modelagem Sı́smica Elástica-Anisotrópica

O algoritmo implementado para as modelagens elásticas baseia-se na adaptação

feita por Martins (2003) a partir das propostas apresentadas por Virieux (1986) e

Levander (1988), onde o autor insere os parâmetros elásticos relacionados à anisotropia

nas formulações anteriores. O resultado final é composto por derivadas espaciais de

quarta ordem no espaço e de segunda ordem no tempo, seguindo a metodologia de

malha intercalada.

Na sequência são apresentadas as discretizações individuais, segundo foram

implementadas no algoritmo. Inicialmente, são apresentadas as formulações de

velocidade de partı́cula nas direções x (vx) e z (vz), onde c1 é igual a 1/24 e c2 é igual

a 9/8:

vx[i][j] = vx[i][j] + ((1/ρ(dt/dx))(c1(τxx[i][j − 1])− c2(τxx[i][j]) + c2(τxx[i][j + 1])

−c1(τxx[i][j + 2]))) + ((1/ρ(dt/dz)) ∗ (c1(τxz[i− 1][j])− c2(τxz[i][j]) + c2(τxz[i+ 1][j])

−c1(τxz[i+ 2][j])))

(3.5)

vz[i][j] = vz[i][j] + ((1/ρ(dt/dx))(c1(τxz[i][j − 2])− c2(τxz[i][j − 1]) + c2(τxz[i][j])

−c1(τxz[i][j + 1]))) + ((1/ρ(dt/dz))(c1(τzz[i− 2][j])− c2(τzz[i− 1][j]) + c2(τzz[i][j])

−c1(τzz[i+ 1][j])))

(3.6)
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uma iteração próxima ao final do experimento, a partir do qual podem ser analisadas

as principais ondas geradas. Com relação ao sismograma, é possı́vel configurar a

posição dos hipotéticos receptores, simulando não apenas diferentes profundidades,

mas eventualmente até mesmo diferentes direções, permitindo assim a simulação de

uma aquisição do tipo VSP.

Figura 24 – Fluxograma do script de modelagem.

3.3.2 Parâmetros da Fonte Sı́smica

Para a definição da fonte, foram considerados os seguintes parâmetros:

Número de amostras: 800

Intervalo de amostragem: 0,0001 s

Frequência de Corte: 60 Hz
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Figura 26 – Traços modelados utilizando fonte original e adaptada (a linha verde representa o
ponto da reflexão).

3.3.3 Critérios de Dispersão e Estabilidade

As formulações utilizadas foram obtidas em Cunha (1997), Rosa-Filho (2002),

Martins (2003) e Bulcão (2004), a partir das quais foram realizados experimentos a

fim de determinar as melhores opções diante das modelagens pretendidas. Para a

estimativa das dimensões das celas, a seguinte formulação foi considerada:

h ≤ Vmin
α.fcorte

(3.10)

onde:

h - tamanho da cela (considerando o mesma dimensão para os eixos x e z);

Vmin - velocidade mı́nima a ser empregada nas modelagens;

α - parâmetro empı́rico relacionado ao número de amostras na malha e a representação

do menor comprimento de onda;

fcorte - frequência de corte da fonte sı́smica.

O parâmetro empı́rico α sugerido pelos referidos trabalhos tem valor igual a 5,

enquanto a frequência de corte selecionada para a fonte foi igual a 60 Hz. O valor

de α foi parametrizado considerando os operadores de quarta ordem utilizados no

algoritmo de modelagem. A velocidade mı́nima da onda compressional dentre as

litologias selecionadas para as modelagens é de 2950 m/s, entretanto, para garantir

maior abrangência, foi considerada a velocidade de 1500 m/s, correspondendo a uma

eventual lâmina d’água.

Desta forma, o valor de h máximo obtido a partir da fórmula foi de 3,75 metros.
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Entretanto, considerando o objetivo de modelar camadas intercaladas com diferentes

espessuras, ao final, a dimensão selecionada para as celas foi de 2,5 metros, garantindo

assim as condições adequadas para mitigar problemas de dispersão numérica.

Rosa-Filho (2002), Martins (2003) e Bulcão (2004) propõem a seguinte fórmula

para a estimativa do valor mais adequado para o intervalo de amostragem:

∆t ≤ h

β.Vmax
(3.11)

onde:

∆t - intervalo de amostragem temporal;

h - dimensões das celas;

β - parâmetro relacionado ao número de intervalos de tempo admitidos para que a

onda percorra a distância h;

Vmax - velocidade máxima a ser empregada nas modelagens.

Cunha (1997) propõe outra formulação para a estimativa de ∆t, válida para malha

quadrada bidimensional onde ∆x = ∆z = h:

Vmax∆t

h
≤
√

3

8
(3.12)

Considerando os valores de 2,5 metros para h, 5060 m/s para a velocidade máxima

e 5 para β, temos a estimativa de ∆t para a primeira fórmula como devendo ser inferior

a 0,0001 segundos e para a segunda formulação como devendo ser inferior a 0,0008

segundos.

Uma série de experimentos foi realizada variando os valores de ∆t entre 0,0001 e

0,0008 segundos, buscando avaliar a consistência das estimativas obtidas.

Considerando uma importante caracterı́stica deste trabalho, que é a modelagem de

meios intercalados, optou-se pela utilização do valor de 0.001 segundos, buscando

assim minimizar a possibilidade de ocorrência de artefatos indesejados, que poderiam

ser confundidos com os resultados reais advindos da configuração geológica

analisada.
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3.3.4 Bordas de Atenuação

A metodologia empregada na atenuação dos efeitos das bordas consistiu na

confecção de um grid de amortecimento, cujos valores foram obtidos a partir da

formulação de Cerjan et al. (1985). A parametrização inclui bordas com 100 celas para

cada lado do modelo, além de um fator de amortecimento (fa) igual a 0.001.

A malha de atenuação é constituı́da então por valores iguais a 1 na porção

principal do modelo, onde não é aplicada nenhuma atenuação. Ao adentrar os limites

estabelecidos nas bordas, é aplicada a formulação indicada e valores decrescentes

são estabelecidos.

O grid de amortecimento é importado pelo script de modelagem, que a cada

iteração, multiplica o valor de atenuação de cada ponto pelos valores de velocidade de

partı́cula (Vx e Vz) e tensões (τxx, τzz e τxz). Desta forma, na área principal do modelo

os valores são multiplicados por 1, enquanto nas bordas são multiplicados pelos valores

decrescentes da malha.

Figura 27 – Bordas de atenuação das amplitudes.
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Figura 34 – Esquema para seleção de traços a partir dos sismogramas.
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Figura 35 – Velocidades efetivas estimadas para intercalação entre dolomita e argilitos.

forma, a anisotropia relacionada a ε tem valor máximo próximo a 0,17, configurando-se

assim no limite entre a anisotropia média e forte. A anisotropia da onda qS (γ) atinge,

no mesmo ponto, valor próximo a 0,27.

De acordo com as indicações apresentadas a partir do gráfico de velocidades e

corroboradas pelas estimativas dos parâmetros efetivos de Thomsen, temos que a

anisotropia gerada pela intercalação entre dolomita e argilito e relacionada aos maiores

ângulos de propagação de uma onda sı́smica, atinge valores máximos quando a

proporção de cada litologia é de 50%. O valor obtido, de 0,17 para ε, é relevante para a

etapa de construção de um modelo de velocidades, sugerindo assim que intercalações

desta natureza podem representar um ponto de atenção.

A feição assimétrica do gráfico correspondente a δ indica que contextos

predominantemente carbonáticos, mas que apresentem camadas argilosas com

velocidades substancialmente inferiores, podem apresentar um valor de δ não

desprezı́vel, capaz de influenciar na propagação das ondas em ângulos próximos à

vertical (para casos onde o eixo de simetria é vertical).
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qP, os valores aproximados são de 2980 m/s para a propagação vertical e de 3155

m/s na direção horizontal. Tais resultados podem sugerir que mesmo contribuições

relativamente pequenas de folhelho em um meio intercalado podem gerar efeitos

sensı́veis à velocidade, de modo que ignorá-los pode ensejar em imprecisões na

construção de um modelo de velocidades.

Figura 38 – Parâmetros efetivos estimados para intercalação entre folhelho e arenito.

Finalizando o presente tópico, são apresentados os valores de velocidade e de

parâmetros anisotrópicos estimados para uma intercalação evaporı́tica contendo halita

e sais de alta velocidade (HVS), que tendem a ser compostos majoritariamente por

anidrita. A ocorrência conjunta destes dois minerais é bastante comum na sequência

evaporı́tica Aptiana das bacias sedimentares marinhas brasileiras.

As duas litologias são consideradas, em termos individuais, como isotrópicas,

de modo que a anisotropia observada é gerada exclusivamente pela intercalação

das camadas. O contraste de velocidades compressionais entre os dois litotipos é

relativamente alto, sendo de aproximadamente 550 m/s. Esta diferença pode ser ainda

maior em função de caracterı́sticas da anidrita, que pode apresentar velocidades de

até 5500 m/s.




