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Abstract

This work analyzes the effects of static field corrections
and residual correction, and when this can be neglected,
by comparing the results of modeling and processing
of synthetic seismic data. Both direct modeling and
processing were done using ProMAX/SeisSpace software.
During processing, the following steps were applied:
geometry, editing, static corrections, velocity analysis,
stacking and residual static corrections. In the modeling
phase, models were created in different situations to
analyze the influence of static corrections, a very important
step for the processing of land seismic data. The results
show how impaired the seismic section is in terms of
different degrees of variation of the topography and the
thickness of the weathered layer.

Introducao

A corregdo estatica € uma corregdo de tempo fixo
aplicada aos tragos de um agrupamento CMP. E o
processo mais corriqueiro, no que se diz respeito as
distorcoes no tempo de trajeto associada as camadas
superficiais, deslocamentos verticais de tempo nos tragos
sismicos de um agrupamento CMP, feitos de forma a
simular a aquisicio em uma elevagdo constante. A
determinacdo precisa da corregdo estatica € um dos
problemas mais importantes que devem ser resolvidos
no processamento sismico terrestre (Cox, 2001). Com
0 passar do tempo essa corre¢do foi usada mais e
mais vezes e seus algoritmos foram sofrendo alteragdes,
sendo melhorados e métodos diversos também criados.
Em geral a parte mais superior da crosta terrestre,
0 pacote aflorante composto por material rochoso de
espessura variavel, lateralmente heterogénea e na qual
as velocidades das ondas sismicas sao muito baixas
€ conhecido por causar grandes distorgoes nas ondas
elasticas. E tema recorrente de estudo a determinagao
precisa ou aproximada de suas carateristicas com o
objetivo de se desenvolver métodos cada vez mais
eficazes para reduzir ou amenizar o seu efeito nos dados
sismicos. Esta porcdo da crosta terrestre € conhecida
como Zona de Baixa Velocidade (ZBV), Camada de
Baixa Velocidade, Zona Intemperizada ou ainda Camada
Superficial Heterogénea na exploracdo sismica e é
constituida por rochas total ou parcialmente decompostas
pela a agdo de diversos tipos de intemperismo (quimico,
fisico e biolégico) que causam modificagdes profundas nas

suas propriedades eldsticas originais. A correcédo estatica
atua com aproximagdo dos dados como se a aquisicao
fosse realizada numa superficie plana ou datum além
de corrigir erros associados a espessura da ZBV. Para
isso sdo necessarias informagdes como a velocidade do
meio, logo apds a zona de baixa velocidade, a altitude
do ponto de tiro e dos receptores, além das velocidades
e espessuras da ZBV nesses pontos. A presenca da
ZBV apenas por si s6 ndo representa transtornos. Os
problemas ocorrem devido a variabilidade da espessura
e velocidade das camadas préximas a superficie, e,
devido a nossa dificuldade em definir adequadamente
as variagdes ou compensa-las (Marsden, 2007). Em
contrapartida quanto mais abruptas forem as variagdes
laterais e verticais de velocidade na ZBV maiores serao
os efeitos de degradagdo e distor¢do na qualidade da
secao sismica que influenciam na precisédo da imagem das
estruturas geolégicas subjacentes.

A alta redundancia da técnica CDP inerente a aquisigao
sismica favorece o processo de determinagdo das
corregbes estaticas, ou seja, trata-se de um problema
em que normalmente dispde-se de um numero
substancialmente maior de equagdes do que de incognitas
e que por isso nos permite a aplicagdo de algoritmos
sofisticados. Em muitos casos é conveniente a aplicagdo
de um processo secundario da corregdo estatica; a
correcao estatica residual, que é feita no processamento
avancado para uma melhor precisédo das correcdes de
campo aplicadas.

Correcoes Estaticas

Existem as correcoes estaticas de campo e corregdes
estaticas residuais e estas devem ser aplicadas aos
dados para se corrigir dois dos principais problemas que
sdo intrinsecos a propria aquisicdo, mas que causam
efeitos indesejaveis nos dados, um deles é a variagdo
da topografia que altera os tempos de transito da onda
sismica conforme a sua variagdo e também os efeitos da
Zona de Baixa Velocidade (ZBV) que atenuam o sinal e
atrasam o tempo de transito das ondas sismicas. Esta
camada pouco consolidada, causa uma forte atenuagao na
propagacao das ondas sismicas por ser um meio bastante
dispersivo e heterogéneo, produzindo deslocamentos nos
tempos de chegada das reflexdes mais profundas, que
podem deteriorar a qualidade das segbes sismicas,
caso nao sejam corrigidos, a ponto de comprometer
um investimento feito, dificultando por consequéncia a
interpretacdo dos resultados ou induzindo a interpretagbées
errbneas (Gama et al, 2016). Para que fique claro e
ndo haja confusao, vale ressaltar que a ZBV citada aqui
nao é a mesma da geologia que a nomeia como a zona
préxima a base da litosfera indo até parte da astenosfera
e com centenas de quildmetros, mas sim uma camada
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com espessura que varia até centenas de metros com
velocidade das ondas sismicas variando de 200 a 1500
m/s e se tratando da parte superior da crosta terrestre,
onde aqui sera comumente abreviada como ZBV (Gama,
2016). Enquanto que as corregdes estaticas de campo
sdo aplicadas ainda no pré-processamento e corrigem
efeitos da variagao da topografia, seus efeitos nos tempos
de transito e também efeitos de intemperismo da ZBV,
as corregdes estaticas residuais assim como o processo
de andlise de velocidade residual, é aplicada nas etapas
de processamento avangado, leva em consideracdo a
definicdo da consisténcia superficial que diz que uma
mesma correcao estatica de tiro em uma determinada
posigao superficial, deve ser a mesma independentemente
da posigao dos varios receptores e igualmente a corregao
estatica do receptor em uma dada posicdo deve ser a
mesma para o sinal vindo de vérios pontos de tiros.
A Figura 2 mostra 0 que acontece caso as corregoes
estaticas ndo sejam aplicadas e suas consequéncias
no empilhamento. Sdo denominados componentes
de curto periodo quando os erros produzidos pelas
heterogeneidades laterais da ZBV tem pequena extensao
quando comparada a extensdo do lango, esses erros
causam dificuldades na determinagdo das velocidades
de empilhamento e na qualidade das reflexdes. Ja as
componentes de longo periodo, ou seja, aquelas que
sdo produzidas heterogeneidades laterais maiores que
0 comprimento do lango, podem criar estruturas falsas
ou mascarar estruturas verdadeiras visto que causam
distorgbes na interpretacdo estrutural em subsuperficie
conforme veremos adiante. Os métodos de determinagao
das corregdes estaticas devem, portanto, ser capazes de
definir tanto as anomalias produzidas de curto periodo
quanto as de longo periodo.

Portanto, as corregbes estaticas possuem dois
componentes de acordo com seus objetivos basicos:

1.Correcoes estaticas de intemperismo ou de refragao:
Atua corrigindo os erros estaticos causados pelas
variagdes da espessura da ZBV.

2.Correcoes estaticas de elevagcao: Corrige os erros
estaticos provocados por mudangas nas elevagbes da
superficie que contém as fontes e os receptores ao longo
da linha sismica, levando todo o dado para um datum de
referéncia.

No processamento de dados sismicos as corregdes
estéticas sao feitas em dois momentos como j4 foi citado:

1.Correcoes estaticas de campo: é a primeira aplicagdo
feita nos dados de campo com a finalidade de simular o
resultado obtido como se fonte e receptores estivessem
em um mesmo datum incluindo os erros provocados pela
variagao da ZBV. Logo é composta tanto pelas corregdes
de elevagao quanto as de refragao/intemperismo.

2.Corregoes estaticas residuais: etapa aplicada para
corrigir os erros ndo resolvidos apenas com as corregdes
estaticas de campo.

Corregbes Estaticas de Campo

A corregdo estdtica corresponde a um deslocamento
vertical no tempo aplicado ao trago sismico para eliminar
os atrasos de tempo das reflexdes provocados pela
variagdo topografica e da espessura da ZBV. O célculo

desses tempos sempre é feito em relagdo a um nivel
chamado de datum e simulam o efeito do deslocamento da
fonte e do receptor para este datum. E por isso a depender
da escolha de posicionamento do nivel de referéncia
os tempos que representam as estaticas podem ser
somados/adicionados ou subtraidos dos tragos sismicos.
Adicionados quando o dafum estd acima da linha das
fontes e dos receptores e subtraidos quando é escolhido
abaixo da linha das fontes e dos receptores.

As corregbes estaticas sdo calculadas assumindo-se que
a trajetéria do raio refletido é vertical, diretamente abaixo
de qualquer fonte ou receptor. O tempo de percurso do
raio é entdo corrigido pra o tempo levado para percorrer
a distancia vertical entre a elevagdo da fonte ou dos
receptores e o datum final desejado.

Para exemplificar o célculo da corregao estatica total (de
campo) para um trago sismico, considere a Figura 1. Para
cada trago, havera um deslocamento correspondente a
posi¢éo da fonte T, e outro correspondente & posigéo do
receptores T, e a corre¢do estatica total a ser aplicada ao
dado sera dada por:

At =T +T, (1)
Ty corresponde a corregéo estatica da fonte e 7, a corregéo
estatica do receptor. Considerando o modelo mostrado na
Figura 1, estes componentes sao dados por:

E E E E
tf:_ilf_ﬁ; l‘r:—ﬁ—l (2)
Vi Vo Vi %

onde,
e E;; = distancia entre a fonte e a base da ZBV;
e E;, = espessura da ZBV, na posi¢éo do refrator;

e E,; = distancia vertical entre a base da ZBV e o
datum, na posicao da fonte;

e E,, = distancia vertical entre a base da ZBV e o
datum, na posic¢ao do receptor;

e V; = velocidade da ZBV;,

e V, = velocidade da subZBV.

Receptores Superficie

Fonte

Exf Eart Ean Ear3

Datum

Figura 1: Exemplo de modelo para calculo das corre¢des
estaticas. (Souza, 2016 - Modificado.)
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Figura 2: (I)Sem efeitos da ZBV e topografia e (Il)com
efeitos da ZBV e topografia.(a)Tragos de uma familia
CMP; (b)corrigida pelo efeito da separagao fonte-receptor
(Normal Moveout=NMO) e (c)empilhamento para produzir
o trago simulado de afastamento nulo. (Cunha, 2010 -
Modificado.)

Corregbes Estaticas Residuais

Alguns erros estaticos nao sdo totalmente corrigidos
no processo de corregdes estaticas de campo e sdo
claramente observados ap6s a aplicagdo da corregédo de
NMO (Normal Moveout),onde as reflexdes ndo adquirem
um perfeito alinhamento, Figura 2 b).

Softwares calculam as velocidades médias das primeiras
quebras restritas ao refrator selecionado na picagem,
que permitem ao usuario aplicar um deslocamento de
tempo adequado, ou seja, remove o delay originado
pela ZBV. A grande maioria dos algoritmos utilizados
pelas companhias de processamento para o calculo das
estéticas residuais se baseia na consisténcia superficial
aplicada aos erros estaticos que em conjunto com a
grande redundancia de dados adquiridos através da
técnica CDP asseguram o sucesso destes processos.
A finalidade basica da correcdo estatica residual é o
aumento da precisdo das corregdes ja executadas e a
corregdo de pequenos efeitos produzidos por erros na
aplicagdo da corregdo de NMO (Siston, 1988), obtendo
assim portanto, um melhor alinhamento das reflexdes em
tragos CMP. Embora existam bons programas para calculo
de correcgdes estaticas residuais, os melhores resultados
sdo obtidos quando as estaticas de campo sédo de alta
precisdo (Amorim e Santos, 2007).

Os valores dos tempos aplicados aos tragos para a
compensagao das estaticas residuais sdo calculados a
partir da resolugéo da equacgéao:

Tijx = Si+Ry+Cy +Mthi3' (3)
onde, T;;; = deslocamento total para um trago cuja fonte

esta na estagao i, receptor na estagao j, pertencente ao
CDP k;

e S§; = estatica da fonte localizada na estagao i;
e R; = estatica do receptor localizado na estagéo j;

e C,= deslocamento arbitrario para o CDP k
(componente estrutural);

e M; = componente de NMO residual para o CDP k
(velocidade da ZBV);

. Xizj = distancia entre a fonte em i e o receptor em |.

Metodologia

Dos métodos geofisicos utilizados pela industria para a
obtencéo das corregbes estaticas, o mais preciso e viavel
economicamente é a definicAo da corregdo estatica a
partir das primeiras quebras dos sismogramas de reflexao,
pois as primeiras quebras correspondem as ondas diretas
e as refragbes criticas. A eficacia dos métodos que
utilizam esses dados de refracdo e reflexdo para calculo
da estatica depende da confiabilidade do método de
picking (Yilmaz, 2001). Fundamentalmente, com o uso
das primeiras quebras dos sismogramas de reflexdo a
quantidade de curvas de afastamento é muito grande,
aumentando, portanto, a redundancia de informagbes
sobre a ZBV e esta redundancia pode ser aproveitada
por métodos de inversdo por minimos quadrados, por
exemplo. Os modelos sintéticos foram criados no software
ProMAX/SeisSpace da Landmark- Halliburton, utilizando
o médulo Finite Difference Modeling. Foi gerado um
sismograma sintético preliminar que serviu de entrada
para criacdo do sismograma sintético final.  Nesse
sismograma sintético preliminar foi escolhida a opgéo
da wavelet e definido parametros como offset minimo e
maximo, nimeros de tiros e etc. Depois disso foi modelado
um campo de velocidades com os horizontes, estruturas
e velocidades das camadas a escolha e por ultimo foi
gerado o sismograma sintético final pelo método das
diferengas finitas. Em outras palavras foi necessario gerar
um sismograma preliminar qualquer com a uma geometria
ja escolhida para a definigdo do campo de velocidades, ja
que a entrada para 0 mesmo sdo os numeros de CDPs,
logo é preciso que a geometria ja esteja definida para esta
etapa.
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Figura 3: Topografia/elevagdo da linha sismica (em
vermelho), datum flutuante (em azul) e datum final (em
verde).

Foram criados 4 modelos, cada um com duas camadas e
o embasamento, o modelo 1 tem topografia e base da ZBV
planas, o modelo 2 tem topografia variando e base da ZBV
plana, o modelo 3 é o inverso do modelo 2 e o modelo 4
€ com ambos variando. Baseando em respostas sismicas
reais da Bacia do Recéncavo em que todos os modelos
possuem velocidade constante na primeira camada (V=
800 m/s), que é a resposta mais aproximada para a Bacia
do Reconcavo e também no embasamento (V = 4500 m/s),
e um gradiente de velocidade na segunda camada com
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Figura 4: Exemplo de Campo de Velocidades (Modelo 3)
com o horizonte da base da ZBV plotado no mesmo.

sensibilidade de 4 metros de profundidade do topo até a
base do modelo. A topografia utilizada nos modelos 2 e 4
foi a topografia real também de uma linha sismica da Bacia
do Recdncavo, (Figura 3) e o gradiente de velocidades na
segunda camada é também a aproximagéo da resposta
da subZBV da Bacia do Reconcavo. Utilizando a seguinte
equacgao para o gradiente de velocidade:

V =2600+0,6z (4)

No qual, V = velocidade num ponto qualquer na interface e
z = profundidade.

Para gerar este campo foi necessério criar os horizontes
que definiram as interfaces entre as camadas. Foram
criados entdo trés horizontes para os quatro modelos.
Um horizonte a 30 metros de profundidade e plano, um
segundo horizonte variando sua profundidade de 30 a 50
metros de profundidade que depois foi suavizado, com um
comprimento de onda, A = a até a metade do horizonte
e depois a um comprimento de onda, A = 2*«, no qual
o € um certo numero de CDPs e por ultimo um terceiro
horizonte para marcar a interface base da subZBV com
0 embasamento a uma profundidade de 900 metros, um
exemplo de um campo de velocidades utilizado para o
modelo 3 pode ser visto na Figura 4. Com relagdo ao
processamento desses dados, foram feitos etapas como:
a geometria, edicdo com mutes internos e externos para
onda direta, efeitos de borda e para o proprio estiramento
do trago, corregdo estatica de campo e quando preciso
residual, organizacdo em CMP, corre¢cao de NMO, andlise
de velocidade e empilhamento. A modelagem feita
utilizou os principios das diferengas finitas e levou em
consideragdo como modelo acustico de velocidade e nédo
elastico, de maneira que efeitos indesejaveis como o
cone de ground roll provocado pelos efeitos das ondas
superficiais ndo foi gerado, como pode ser notado num
sismogramas de tiro qualquer, veja a Figura 10, nela
podemos ver apenas a onda direta. Foi adotado o datum
final como o nivel do mar (0 m), que é geralmente o datum
utilizado na industria para dados sismicos reais da Bacia
do Recédncavo.

Aplicacao e Resultados
Modelo 1

Quando a topografia do dado é plana e a base da ZBV
também ¢é plana a aplicagdo das corregbes estaticas

Time (ms)
Time (ms)

Figura 5: Segéo empilhada do modelo 1.

obviamente nédo se faz necessaria (veja a Figura 5), ou
seja, de maneira geral, a ZBV pode até atenuar a energia
da onda sismica, mas se sua interface for plana nenhum
refletor sera prejudicado ou nenhum efeito indesejavel sera
criado, em outras palavras, a presenca da ZBV nao é um
fator que comprometa a qualidade da segéo sismica, mas
sim a sua variagdo de espessura conforme veremos nos
modelos a frente.

Modelo 2

Neste caso onde a topografia varia e a base da
ZBV é plana foi necessario aplicar tanto a estatica de
elevagdo quanto a estatica de refragédo, pois a estatica
de elevacdo somente, ndo apresentou bons resultados
e apds a aplicacdo da estatica de refragdo com a de
elevagao ja aplicada, as corregoes foram suficientemente
eficientes. Isso pode ter sido ocasionado tanto pelo fato
da modelagem finita utilizada no software nao ser boa
para usar as elevagbes do header ou ainda devido a
espessura da ZBV que é grande em alguns pontos, de
modo que os erros precisariam ser calculados tanto devido
a elevagado quanto da espessura da zona intemperizada.
Nas Figuras 6 e 7, vemos a comparagdo da segdo
empilhada sem as corregdes estaticas de campo, e depois
com a aplicacdo das mesmas, para o modelo 2. E
facilmente verificavel que o lado esquerdo da segéo
empilhada, onde apresentava mais erros estéticos, devido
a neste ponto a variagao topografica ter o maior médulo e
a espessura da ZBV também, ainda assim, as corre¢des
estaticas conseguiram melhorar a definigdo dos refletores
que pode ser confirmado a partir da comparagao entre as
Figuras 6 e 7.

Modelo 3

O modelo 3 é com a topografia plana e base da ZBV
variando com um horizonte de comprimento de onda, A
= a de mais ou menos 100 CDPs até a metade do campo
e a outra metade com comprimento de onda de A = 2*«
com o dobro do anterior, ou seja, 200 CDPs. O resultado
dos erros estaticos esperados aconteceram, de forma que
onde a base da ZBV variava mais, ou seja, o lado esquerdo
das secoes, 0s erros estaticos eram maiores, e do lado
direito menores, isto foi notado nos sismogramas de tiro
também, até certo tiro os erros estaticos eram maiores,
nos tiros mais centrais apresentavam erros menores na
interface que separa os comprimentos de onda diferentes
e depois de um certo tiro os erros eram menores ainda,
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Figura 6: Secdo empilhada do modelo 2 apenas com a
geometria e sem aplicacdo da corregéo estatica.
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Figura 7: Segdo empilhada do modelo 2 com a aplicagéo
das correcdes estaticas de elevagdo e intemperismo.

tudo de acordo com o esperado. Podemos concluir entao
do modelo 3 que embora os erros estaticos aparentassem
pequenos consideravelmente no dominio do tiro do lado
do receptor com comprimento, A = 2*« em relagao ao lado
com comprimento de onda, A = o, na segdo empilhada,
ambos alteraram o segundo refletor de modo a criar falsos
refletores que sequer existiam, o que mostra a exceléncia
da correcdo estatica para o processamento de dados
sismicos e por consequéncia para a interpretacéo, devido
aos erros estaticos criarem refletores que sequer existiam
comprometendo a qualidade da imagem sismica. Nesse
modelo so6 foi aplicada a corregéo estatica de refracao, ja
que a topografia é plana, veja as Figuras 8 e 9.

AR

i

Time (ms)
Time (ms)

M|

Figura 8: Seg¢éo empilhada do modelo 3 sem a aplicagéao
da correcao estatica de intemperismo.

Time (ms)

Figura 9: Secao empilhada do modelo 3 com a aplicagao
da correcao estatica de intemperismo.

Figura 10: Sismograma de tiro do modelo 4 sem e com a
aplicacéo das corregdes estaticas.

Modelo 4

O modelo 4 é ambos os casos variando, entdo, para
esta etapa como alguns erros estaticos em certos
pontos eram maiores do que nos casos anteriores, foi
necessario a aplicagdo da estatica residual. A Figura 11
apresenta o resultado da se¢do empilhada sem qualquer
corregdo estatica aplicada, podemos observar que as
reflexdes foram severamente prejudicadas. Na Figura 10
podemos ver os erros estaticos causados pela variagcao
da topografia e da espessura da ZBV num sismograma
de tiro qualquer, observe do lado esquerdo que tanto as
reflexdes quanto as primeiras quebras foram distorcidas
e no lado direito a aplicagdo das corregOes estaticas
de elevagdo e intemperismo melhoraram a consisténcia
das reflexbes e a linearizagdo das primeiras quebras.
Nas Figuras 11 e 12 podemos ver o resultado na segao
empilhada sem e com a aplicacdo da corregdo estatica
de elevacao e refragao/intemperismo aplicadas ao dado.
Com o objetivo de melhorar ainda mais a linearizagao do
segundo refletor foi aplicada a estatica residual, podemos
observar que uma melhora foi obtida na segao empilhada,
Figura 13, um resultado claro e perceptivel conseguido
pela corregéo estatica residual que deve ser aplicada
quando as corregbes de campo ndo sdo capazes de
corrigir todos os erros estaticos.

Discussao e Conclusdes

A modelagem feita ndo apresentou os erros estaticos
esperados, visto que deveriam ser ligeiramente maiores
do que foi demonstrado, isso talvez pelo mdédulo ndo
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Figura 11: Segéo empilhada do modelo 4 sem a aplicagao
da estatica de campo.
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Figura 12: Segéo empilhada do modelo 4 com a aplicagao
da estatica de campo.

Time (ms)

Figura 13: Segéao empilhada do modelo 4 com a aplicagéao
da estatica de campo e residual.

trabalhar bem quando se usa as elevagdes do header,
entretanto os erros apresentados foram suficientes para
comprovar a eficacia e a importancia das corregoes
estaticas bem como alcangar o objetivo deste trabalho.
A presenca da ZBV, e pequenas variagdes de topografia
especificamente ndo garantem que sempre a corre¢ao
estatica precisara ser usada, e sim apenas quando as
variagcbes da topografia sdo relativamente grandes e
bruscas ao longo do levantamento sismico e a espessura
da ZBV varie também.

Como vimos ao longo deste trabalho a aplicagdo das
corregbes estaticas é de suma importancia para o

processamento sismico de dados terrestres e algumas
vezes a corregao estatica residual também, pois melhoram
as definicbes dos refletores, assim como os posicionam
mais corretamente, aprimorando muito a qualidade,
coeréncia e confiabilidade da segdo sismica. Aumentam
ainda a exposicao de possiveis estruturas de prospectos e
favorecem a interpretagdo sismica ao apresentar segoes
mais realistas. Logo a nao aplicacdo das correcdes
estaticas em situagbes como a dos modelos 2, 3 e 4, que
sdo as mais comuns de acontecer, pde em risco qualquer
investimento feito, visto que a qualidade e a veracidade da
imagem sismica é severamente comprometida.
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