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Abstract

This paper reviews previous studies and methodologies
for the analysis of seismic velocity when the maximum
offset is less than maximum depth. The mathematical
representation of traveltime for maximum offset is
described by a shifted hyperbola. This methodology
requires three parameters: traveltimes between source
and receivers, normal moveout velocity and coefficient p.
This study suggests that shifted hyperbole can increase
resolution more than conventional Dix equation (Dix,
1955). We also show the difference between the
conventional equation and shifted hyperbola for Al-
Chalabi (1973) and Castle (1994) methods.

Introducéo

Vérios estudos tém demonstrado que a presenca de
anisotropia sismica chamada isotropia transversal vertical
ou VTI, produz distor¢bes significativas na andlise
convencional de dados sismicos, como por exemplo, o
fato que a velocidade de sobretempo normal ou NMO
ndo é igual a velocidade RMS na condicao de grandes e
também de pequenos afastamentos. Este tipo de meio
produz um sobretempo normal nao hiperbdlico, que se
manifesta de forma significativa em grandes
afastamentos para o caso das ondas PP, ou seja, a onda
P que reflete como onda P. Ja para o caso de uma onda
P, que na reflexdo se converte numa onda S, portanto
denotada como PS, esse comportamento na curva do
tempo de transito € observado em todos os
afastamentos, sejam grandes ou pequenos (Alkhalifah,
1997). Este conceito de anisotropia é dificilmente visto
em levantamentos sismicos cuja relacdo afastamento x,
profundidade z é x/z < 1.5. Uma solugcdo para este
problema é remover os tragos sobrecorrigidos e empilhar
os demais, obtendo-se assim uma imagem, que, contudo
ndo ira fornecer uma informacdo mais completa
(Calderén, 2003). Num meio cuja relacdo afastamento
profundidade é x/z < 1.5, a representacdo matematica do
tempo de transito entre a fonte e o refletor adicionado ao
tempo de transito do refletor até o receptor é expressa
por uma hipérbole deslocada. Tal hipérbole podera ser
corrigida com o conhecimento de trés parédmetros: o
tempo de transito de ida e volta na condicdo de
afastamento nulo, a velocidade NMO (parametro
desconhecido) e o momento ponderado do tempo, que

serd designado por ux. O presente trabalho é formado
pelas seguintes partes. Apresentamos uma revisao de
duas metodologias que tem por objetivo fazer a corre¢édo
da curva de tempo de transito num meio, definido por Al-
Chalabi (1973) e por Castle (1994) através de uma
analise de coeréncia. Estas duas metodologias foram
empregadas em um dado real terrestre 2-D, adquirido na
Bacia de Jequitinhonha, Brasil, onde o afastamento
méximo entre fonte e receptor era de 3200 m. Nas
conclusdes, afirmamos que os testes com os dados reais,
validaram as duas metodologias, mostrando que nestes
casos a utlizagdo do processamento  sismico
convencional, para meios isotropicos, leva a resultados
inconsistentes.

Anédlise de Velocidade Hiperbolica

O método convencional para analise de velocidade no
processamento de dados sismicos supde um refletor
ideal, isto é, um refletor homogéneo com uma interface
plana e com a espessura constante. O meio € ideal, sem
perda de energia e também € considerado nao
dispersivo.

A representacdo matematica do tempo de transito da
fonte até o receptor num modelo de camada Unica é dada
por (Dix, 1995):

2=t +——, 1)
nmo

onde t, é otempo de trAnsito ao longo do caminho fonte

refletor receptor; X é a distancia entre fonte-receptor; t

€ o templo duplo de transito na posicdo x=0 e

Vime =12/t (z € a profundidade) é chamada a

velocidade normal moveout. Matematicamente a equagéo
(1) representa uma trajetéria hiperbdlica. A velocidade

Vimo (que é um parametro desconhecido do modelo) é

deduzida através da analise da trajetoria do refletor por
um processo de inversdo de dados. Para um modelo de
multiplas camadas planas, num meio isotrépico, a
velocidade RMS é calculada como:

AtV
Vims = ZZZ « @
k

onde V|, é a velocidade intervalar da k-ésima camada,
At é o tempo de transito vertical da k-ésima camada. A

velocidade V,,, obtida pela expressdo acima refere-se

ao pacote de k camadas, desde o topo da primeira
camada até a base da k-ésima camada. Admitindo um
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modelo de um refletor plano horizontal em subsuperficie e
organizando os tracos sismicos em familias de ponto
médio comum (CMPs), é possivel corrigir o atraso no
tempo de chegada das reflexdes, ocasionado pelo
afastamento entre fonte-receptor, com rela¢éo ao tempo
duplo de incidéncia normal. Essa corre¢éo, conhecida

como normal moveout (At) é calculada pela equagéo:

2
At= |2 +(fj —t,. )
\Y

Depois que a corregdo NMO é aplicada nas familias
CMPs, os eventos hiperbdlicos associados aos refletores
em subsuperficie estardo horizontalizados. Quando os
tracos de uma familia CMP ja estéo corrigidos do normal
moveout, eles sdo somados, e teremos um trago,
conhecido como traco de afastamento nulo.

Método de Al-Chalabi (1973)

A equacdo do tempo de transito da fonte até o receptor
dada por:

TZ=C,+C2x+Cix+..+CH 2+, (4)
onde x é o afastamento e C;(i=1,2,..,0) sdo coeficientes

em fungBes da espessura e da velocidade das camadas.
Usando uma variavel auxiliar:

a=2> V& n, (i=1,23..) )

onde V| é a velocidade e h, a espessura intervalar da

k-ésima camada, sdo definidos o primeiro e segundo
coeficiente como:

C,=a’= (22vk2i*?’hk)2 =T, (6)

a T 1
C2:_1:

0 —
a szkz - hk Vr%ns

: @)

onde T, é o tempo de transito da fonte até o receptor no

afastamento nulo e V,,, a velocidade RMS. O método

convencional na analise de velocidade utiliza dois termos
da equacéo (4), de modo que:

T2=C,+Cyx* (8)

A equagédo (8) amostra o tempo de viagem em um meio
isotrépico homogéneo, o truncamento na séria infinita da
equacdo (4) até o segundo termo vem do fato que a
velocidade NMO néo é igual a velocidade RMS para mais
termos (Al-Chalabi, 1973). Al-Chalabi (1973) propdem um
terceiro termo na equacado (8) que permite incluir as
caracteristicas de um meio que posse a velocidade NMO
diferente a velocidade RMS com a seguinte condigdo:

Cox* >2(T2 -T2), ©)

neste caso o terceiro termo poderia sobrecorrigir a série
na equacgéo (4) e o resultado pode piorar o truncamento
de dois termos na aproximacado do tempo de viagem para

um refletor real. Na pratica C3x4 € muito perto de

2('I'C2 —TSZ) 0 que faz o terceiro gerar resultados muito

bons. Al-Chalabi (1973) mostraram que a inclusdo de um
quarto termo pode ndo ser necessaria para a
convergéncia da série. Pela mesma razdo, incluir um
quinto termo n&o seria necessario também para melhorar
a convergéncia.

Método de Castle (1994)

A representacdo matemética do tempo de trénsito da
energia desde a fonte até o receptor estd associada a
uma hipérbole deslocada, que ird demandar uma
correcdo de sobretempo normal. Castle (1994), prop6s
uma aproximacao que requer trés parametros: (i) o tempo
de transito fonte refletor receptor para afastamento nulo,
(i) a velocidade de sobretempo (Vnmo), e (iii) o chamado

momento ponderado (,uj )
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Figura 1 - Tempo de viagem da fonte ao receptor para um
modelo com um refletor horizontal a uma profundidade de 2 km,
em um meio real (argila). A curva vermelha representa o tempo
da equacéo de Dix (1955) ou hiperbdlica e as retas tracejadas
suas assintotas. A curva de cor verde representa a curva do
tempo de Alkhalifah e Tsvankin (1995).

A equacdo (1) descreve uma hipérbole simétrica em
relacdo ao eixo do tempo, cujas assintotas se intersectam

na origem do sistema de coordenadas (x=0, t=0), a

Figura 1 ilustra esta geometria com um modelo de um
refletor horizontal a uma profundidade de 2 km, em um
meio real (argila), onde a curva verde representa o tempo
de viagem que se aproxima mais a um refletor real e €
dada pela equacdo descrita por Alkhalifah e Tsvankin
(1995). Uma expressdo matematica mais exata para a
equacdo de sobretempo normal foi fornecida por
Malovichko (1978), e utilizada por Castle (1994), conforme
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a equagao:

X2
t=rg+ |15 +=, (10)
%

onde 73 € expresso com

To = g y (11)

e 75 € otempo de intersecdo das assintotas da hipérbole
da equagéo de Dix com o eixo do tempo:

T, =1, (S —1) (12)
Ainda nas equagbes acima t; € o tempo duplo vertical

(afastamento nulo) e v € uma variavel auxiliar, de modo
que

V2=SV2, (13)
e o fator S é expresso como
s=£t4 (14)

2
M3

O valor dey;, ja apresentado como o momento

ponderado do tempo, € expresso por

B Zzlrkaj
e ”
sendo V| a velocidade intervalar da k-ésima camada e
Aty o tempo vertical da k-ésima camada.
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Figura 2 - Tempo de viagem da fonte ao receptor para um
modelo com um refletor horizontal a uma profundidade de 2 km,
em um meio real (argila). A curva vermelha representa o tempo
da equacgdo de Dix (1955) ou hiperbdlica. A curva de cor azul
representa a equacao do tempo de Castle (1994). A curva de cor
verde representa a curva do tempo de Alkhalifah e Tsvankin
(1995) proveniente do refletor e as retas tracejadas sédo as
assintotas da equacao de Castle.

A Figura 2 ilustra a geometria da equagédo (10) com o
mesmo modelo com um refletor horizontal a uma

profundidade de 2 km, em um meio real (argila), e
descreve uma hipérbole deslocada simétrica em relagdo
ao eixo do tempo suas assintotas se intersectam no

ponto (XZO, t:rs). A Figura 2 também mostra a

curva de tempo da equacgdo de Alkhalifah e Tsvankin
(1995).A curva vermelha representa o tempo de viagem
fonte refletor receptor da equacéo de Dix (1955) ou curva
hiperbdlica. A curva de cor azul representa a equagdo do
tempo de Castle (1994) e a curva de cor verde representa
a curva do tempo para a equagdo de Alkhalifah e
Tsvankin (1995) proveniente do refletor. Observa-se que
na Figura 2 é evidente, que a equacdo do sobretempo
normal com uma hipérbole deslocada de Castle é uma
melhor aproximagéo a equacdo de Alkhalifah e Tsvankin
(1995) do que a equacéo convencional de Dix (1955).

Localizacao e Geologia da Bacia do Jequitinhonha

A Bacia do Jequitinhonha esta localizada na porgéo
nordeste da margem leste brasileira, no litoral sul do
Estado da Bahia, em frente a foz do rio Jequitinhonha (ver
Figura 3). Ao norte € limitada com a Bacia de Camamu-
Almada através do Alto de Olivenca, e a sul, com a Bacia
de Cumuruxatiba, através do banco vulcanico de Royal
Charlotte e sua projecdo para o continente. Ocupa uma

area de cerca de 10.100 km? , dos quais 9.500 km? s&o
submersos (7.000 km? até 1.000 m de lamina da agua e

2.500 km? entre 1.000 me 2.000 m). Esta bacia esta
posicionada sobre a borda sul do Craton de Sao

Francisco, € constituida por terrenos dominantes
granuliticos, total ou parcialmente retrabalhados no ciclo

[] Sedimentary basin / I
@ Basement ) JequitinhonhaBasin

<-100m »

| Paryf Seguro
[ 1000}

-16°0000°

>-1000m

-17°5754"

-4000°00" -38'00000" -37°2738"
Transamazonico.

Figura 3 - Mapa indicando a localizagdo da Bacia do
Jequitinhonha (retirado com modificacdes de ANP, 2012).

A linha 0026-0297 de Jequitinhonha fez parte de uma
aquisicdo sismica marinha realizada na Bacia de
Jequitinhonha, localizada no sul do Estado da Bahia cuja
extensdo na superficie € dada por a soma do maximo
afastamento da linha e a multiplicacdo da distancia entre
as fontes e o numero de fontes menos um, é igual a
27.625 m.
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Figura 4 - A linha utilizada, indicada no mapa na cor vermelho, é
proveniente do bloco BM-J-2 e situa-se na regido de quebra do
talude, entre a plataforma continental e a oceénica (retirado com
modificagbes de ANP, 2012).

A Figura 4 mostra a localizagdo da linha 0026-0297 com
cor vermelho na regido de quebra do talude entre a
plataforma continental e a oceanica.

Pardmetros de Aquisicdo e Processamento

Os parémetros de aquisicdo da linha 0026-0297 estédo
descritos na Tabela 1. Os dados foram coletados através
do levantamento continuo/sequencial, empregando a
técnica CDP e usando o arranjo simétrico. A execugao do
levantamento se caracterizou por deslocamentos
sucessivos no lango. O comprimento total da linha era de
27.625 m, e o nimero de canais utilizados por tiro foi de
120.

Descricdo do parametro | Valor utilizado
Ndmero de fontes 981 m
Distancia entre as fontes 25m
NUmero de canais 120
Distancia entre os canais 25m
Afastamento minimo 150 m
Afastamento maximo 3125 m
Canal préximo da fonte 120
Tempo de registro 5 segundos

Tabela 1 - Parametros de aquisicdo da linha sismica 0026-0297
da Bacia do Jequitinhonha.

O procedimento empregado para o processamento dos
dados foi aplicar o fluxograma da Figura 5. O
processamento € dividido em duas fases de execugdo: as
etapas de preparacdo dos dados ou pré-processamento
(como a leitura, a geometria e edicdo dos dados) e o
processamento avangado (como a analise de velocidade
e a deconvolucéo). Ndo existe uma sequéncia padréo de
etapas a serem adotadas no processamento, entretanto,
algumas etapas geralmente estdo presentes, como a
organizacdo dos tragos em familias de ponto médio
comum, analise de velocidade, correcdo do sobretempo

normal (NMO) e empilhamento. Outras etapas
importantes nesta fase séo a correcdo de amplitude e a
filtragem inicial dos dados.

Input seismic data in ProMax
Setup of field geometry
Editing

r' Amplitude correction

{

' Deconvolution

= Velocity analysis Multiple attenuation

- == -
NMQ correction

Processing Preprocessing

Stacking

Figura 5 - Fluxo béasico de processamento sismico para a linha
sismica 0026-0297 da Bacia do Jequitinhonha.

Como resultado da correcdo NMO ocorrem distor¢ges nas
frequéncias especialmente para os eventos mais rasos e
de grande afastamento, estas distor¢6es sdo chamadas
de estiramento, no processamento convencional o efeito
do estiramento € removido através do muting de um
percentual da parte afetada, uma correcéo nao hiperbdlica
pode corrigir este estiramento sem apagar informacdes
provenientes de afastamentos distantes.

A Figura 6 mostra uma correcdo NMO hiperbdlica dando
como resultado uma pequena curva residual entre os
tempos de 1 a 2 s (afastamento distante), isto é devido a
dois possiveis fendmenos: (i) sobrecorre¢cdo da hipérbole
apos a correcdo normal moveout ou estiramento; (i)
presenca de anisotropia no meio.

Ainda na Figura 6 pode-se ver o efeito de estiramento
para os tempos de 1 a 2 s e eventos sobrecorrigidos nos
grande afastamento embora a velocidade NMO
selecionada esteja no ponto de maior coeréncia do
espetro de velocidade.

Para fazer uma correcdo na curva residual, aplicamos o
método do Castle (1994) que utliza a equacgdo de
Malovichko (1978), e o método de Al-Chalabi (1973),
observa-se o efeito sobrecorrigidos diminuido nas Figuras
7e8.
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Figura 6 - Corre¢cdo NMO utilizando a aproximagéo hiperbolica
para o supergather na faixa 927-1026 e CDP central nimero
977, e seu respectivo espectro de velocidade. Note-se o efeito
de estiramento para afastamentos acima de 2500 ms.

Velocity (n/s) Offset (n)
2000 4000

Tine (ns)

Figura 7 - Corregdo NMO utilizando a aproximacdo nao
hiperbdlica para o supergather na faixa 927-1026 e CDP central
nimero 977 (método de Castle), e seu respectivo espectro de
velocidade. Em comparag&o com a Figura 6, note-se o efeito de
estiramento corrigido para afastamentos acima de 2500 m e
tempo em torno de 1600 ms.
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Figura 8 - Correcdo NMO utilizando a aproximagdo nao
hiperbdlica para o supergather na faixa 927-1026 e CDP
central nimero 977 (método de Al-Chalabi), e seu respectivo
espectro de velocidade. Em comparagdo com a Figura 6, note-
se o efeito de estiramento corrigido para afastamentos acima
de 2500 m e tempo em torno de 1600 ms.

g

Time (ms)

Figura 9 - Secdo sismica utlizando analise de
velocidade hiperbolica

Os resultados do processamento sdo ilustrados nas
secdes sismicas das Figuras 9, 10 e 11. Observa-se a
diferenca entre a corre¢gdo NMO convencional e a
correcdo de Castle (1994) e Al-Chalabi (1973) na janela
de tempo de 1 a 2 s, devido ao aumento da coeréncia
com a equacdo de Malovichko (1978) e o terceiro termo
na equacao do tempo que propdem Al-Chalabi (1973).
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Figura 10 - Secédo sismica utilizando analise de velocidade ndo
hiperbolica pelo método de Castle. Note-se a melhor resolucéo,
e continuidade de refletores entre 1500 e 2000 ms,
horizontalidade na regido entre os afastamentos de 3025 m.
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Figura 11 - Sec&o sismica utilizando andlise de velocidade ndo
hiperbdlica pelo método de Al-chalabi. Note-se a melhor
resolucédo, e continuidade de refletores entre 1500 e 2000 ms,
horizontalidade na regido entre os afastamentos de 3025 m.

Conclusoes

A curva residual esperada para os afastamentos maiores
em um meio anisotrépico ndo é observada nos dados da
Bacia do Jequitinhonha ja que o maximo afastamento é

pequeno comparado a maxima profundidade. A
explicagdo possivel na melhoria das imagens é que a
andlise de velocidade com adicdo de mais termos na
equacado de sobretempo normal resulta num aumento de
coeréncia. A curva de tempo representada pelo método
Castle mostra uma curva que converge melhor a curva de
tempo real proveniente de um refletor plano, esta equagéo
ndo depende de parametros anisotrépicos mais sim do
parametro S (equagdo (14)) que, por sua vez, depende do
tempo intervar Az, e da velocidade intervalar V, da k-

ésima camada.
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