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RESUMO

O processamento sísmico de dados de re�exão convenci-
onal para obteção de imagens da sub-superfície inclui um
fator de correção mediante a equação do tempo de pro-
pagação da onda (fonte - re�etor - receptor), sendo que
esta equação representa uma hipérbole para um meio
isotrópico. Um modelo matemático mais próximo da re-
alidade é um meio transversalmente isotrópico (ou VTI),
e que pode ser representado com dois parâmetros: a ve-
locidade NMO (Vnmo) e o parâmetro de anelipsidade
(η) associado à uma curva não hiperbólica na equa-
ção do tempo de propagação. A interpretação sísmica
destas imagens em meios geologicamente complexos é
geralmente uma tarefa complicada, uma vez que esses
meios se comportam como meios anisotrópicos, mas são
processados ignorando a anisotropia. Neste trabalho é
revista a metodologia para a análise de velocidade con-
siderando dados sísmicos adquiridos em meios com ani-
sotropia. Depois, para um modelo sintético, é feita uma
comparação na análise de velocidade considerando um
meio com anisotropia e outro sem anisotropia. Por �m,
a metodologia para a medida de anisotropia é aplicada
a um dado real 2D terrestre do Campo de Tenerife na
Colômbia.

INTRODUÇÃO

A interpretação sísmica de imagens de meios geologica-
mente complexos é geralmente uma tarefa complicada.
Um dos fatores que contribui para essa di�cultade é o
processamento realizado nesses dados. Normalmente no
processamento de dados sísmicos a anisotropia é igno-
rada, entretanto, meios geologicamente complexos em
regime quase estático comportam-se efetivamente como
meios anisotrópicos (Helbig, 1994).

Estudos têm demonstrado que a presença de anisotro-

pia sísmica do tipo VTI produz distorções signi�cativas
na análise convencional de dados sísmicos, como por
exemplo, o fato que a velocidade NMO não é igual a
velocidade RMS na condição de grandes e também pe-
quenos afastamentos. Este meio produz um moveout
não hiperbólico que se manifesta de forma signicativa
em grandes afastamentos para o caso das ondas PP .
Já para o caso das ondas PS essa curva é observada
em todos os afastamentos sejam grandes ou pequenos
(Alkhalifah, 1997). Uma solução para este problema é
remover os traços sobrecorregidos e empilhar os outros
obtendo-se assim uma imagem que não proporciona a
informação mais completa (Calderón, 2003).

A representação matemática do tempo de viagem da
energia ao receptor com uma hipérbole deslocada exibe
uma melhoria signi�cativa na correção de sobretempo
normal NMO para dados sísmicos. Esta aproximação
requer três parâmetros que são:

• O tempo de viagem fonte - re�etor - receptor é
igual ao tempo de tempo de afastamento nulo.

• A velocidade normal moveout.

• O momento ponderado do tempo, que é desig-
nado por µj .

O objetivo da hipérbole deslocada é aumentar a reso-
lução que não atinge a equação convencional em da-
dos sísmicos através do aumento de coerência (Castle,
1990).

Este trabalho tem por objetivo analisar através da me-
todologia apresentada em Alkalifah e Tsvankin (1995),
a presença de anisotropia em um dado real terrestre 2D
cujo lanço é de 9.000 metros, dado esse adquirido no
Campo de Tenerife, Colômbia. Inicialmente, a meto-
dologia apresentada em Alkalifah e Tsvankin (1995) é
aplicada a um dado sintético com a mesma geometria
de aquisição da linha real. Posteriormente é aplicada
com a metodologia apresentada por (Castle, 1990).

METODOLOGIA

O método convencional para análise de velocidade no
processamento de dados sísmicos supõem um re�etor
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ideal, isto é, uma interface plana, homogênea, com es-
pessura constante, sem perda de energia e num meio
não-dispersivo. A representação matemática do tempo
de viagem da fonte ao receptor é dada por (Dix, 1995)

t2x = t20 +
x2

V 2
nmo

. (1)

Nessa curva de caráter hiperbólico, a variável t0 é o
tempo de chegada vertical (afastamento zero), x é a
distância fonte-receptor e Vnmo é a velocidade moveout
normal. Na análise de velocidade do método convenci-
onal é assumido que Vnmo = Vrms. A equação NMO
padrão utilizada pela indústria considera apenas os dois
primeiros termos na expansão da série de Taylor (ver
equação (1)). Porém, este tratamento é adequado ape-
nas para pequenos afastamentos. Para um meio verti-
calmente isotrópico (ou VTI) é preciso a utilização de
mais termos na expansão da série de Taylor para uma
correção NMO adequada, tal como utilizado por Alkha-
lifah (1995):

t2x = t20 +
x2

V 2
nmo

− 2ηx4

V 2
nmo [t20V 2

nmo + (1 + 2η)x2]
. (2)

A equação (2) mostra um terceiro termo em na expan-
são da série de Taylor que inclui um novo parâmetro de-
signado por η, que tal como a velocidade Vnmo é uma
incógnita (Alkhalifah, 1995).

A Figura 1 mostra o tempo de viagem da fonte ao re-
ceptor para um modelo de uma camada plana utilizado
a equação (2) e sua respectiva correção NMO para três
valores de η, sendo que a curva azul tem um valor de
η1 = 0, a curva verde tem um valor de η2 = 0.1 e a
curva vermelha tem um valor de η3 = 0.2. Note que
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Figura 1: Tempo de viagem da fonte ao receptor para
um modelo com um re�etor horizontal a uma profun-
didade de 2.25 km com uma Vnmo = 3.0 m/s (curvas
inferiores) e a sua respectiva correção NMO para três
valores de η em um meio VTI (curvas superiores).

na Figura 1, para afastamentos maiores de 4 km a par-
tir do ápice da hipérbole, a correção NMO se apresenta
sobrecorregida. Para valores de η1 = 0 a equação (2)
muda para a equação (1).

Análise de velocidade método de Alkhalifah (1997)

Para grandes afastamentos em um meio VTI a equação
(2) têm dois paramentos desconhecidos: Vnmo e η. A
busca desses parâmetros está dividida em dois passos.
No primeiro passo usa-se o arquivo de velocidades obtido
a partir de uma análise de velocidade convencional, que
é e�caz para afastamentos relativamente pequenos. No
segundo passo usa-se a velocidade obtida do primeiro
passo e o arquivo com os valores do parâmetro η, ob-
tido mediante uma analise de semblance tipo coerência
(Alkhalifah, 1995). Finalmente é realizada a correção
NMO com esses dois arquivos.

A metodologia implementada neste trabalho propõe ini-
cialmente a sequência convencional de processamento
sísmico dos dados, incluindo uma análise de velocidade
para grandes afastamentos, ou seja, a execução da cor-
reção NMO incluindo mais de dois termos na expansão
da série de Taylor, a �m de se comparar estes resul-
tados sintéticos com o resultado do processamento do
dado reais.

Utilizamos um modelo de anisotropia VTI com cinco ca-
madas, cuja relação afastamento-profundidade é maior
do 1,5, no caso 9 km de afastamento e 5 km de profun-
didade. O modelo escolhido não apresenta anisotropia
nas camadas 1 e 5. Os parâmetros de cada camada do
modelo são mostrados na tabela 1.

Os valores de ε e δ da Tabela 1 são nulos num meio
isotrópico e o valor de γ (Thomsen, 1986) corresponde
a zero, porque assumimos a propagação da onda no
plano xz. O parâmetro η é de�nido como:

η =
ε− δ

1 + 2δ
, (3)

que é a aproximação anisotrópica de anelipsidade intro-
duzida por Alkhalifah e Tsavankin (1995). A velocidade
de grupo da onda P em um meio anisotrópico VTI pode
ser expressa em função do ângulo:

v2
p = vp0(1 + δsen2θ + 2ηsen4θ), (4)

onde vp0 = vp(0) é a velocidade vertical. A velocidade
na direção horizontal é expressa por

v2
x = v2

p(θ = π/2) = v2
p0(1 + 2ε). (5)

Outra quantidade importante é a velocidade Vnmo, de-
�nida como:

V 2
nmo = v2

p0(1 + 2δ). (6)
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ρ(g/cm3) ε δ γ η Vpm/s Vsm/s
Camada 1 2,16 0 0 0 0 2000 1400
Camada 2 2,23 0,081 -0,178 0 0,39 2409 1324
Camada 3 2,29 0,2182 0,028 0 0,18 2757 1509
Camada 4 2,38 0,512 0,242 0 0,15 3308 2260
Camada 5 2,57 0 0 0 0 4450 2300

Tabela 1: Parâmetros anisotrópicos do modelo.

Figura 2: Sismograma ilustrando modelo anisotrópico
com os eventos interpretados.

A Figura 2 mostra o sismograma referente ao modelo
para um meio VTI homogêneo com as re�exões das on-
das longitudinais (PP ) para as quatro interfaces. Para
afastamentos a partir de 3.000 m pode-se ver as ondas
convertidas (PS) para a primeira e segunda interfaces
do modelo. Os parâmetros anisotrópicos estão indica-
dos na Tabela 1. A Figura 3 mostra a correção NMO
e a respectiva análise de velocidade hiperbólica para o
CDP 790, que é um CDP com grande afastamento. O
procedimento anterior permite encontrar o arquivo das
velocidades NMO, e após isso deve-se obter o arquivo
que contêm os parâmetros η, mediante uma análise tipo
semblance, conforme ilustrado na Figura 4.

Com os arquivos das velocidades e dos valores de η foi
efetuado o empilhamento dos dados, cujo resultado é
mostrado na Figura 5. Note-se que nessa mesma Fi-
gura estamos mostrando também o resultado do empi-
lhamento convencional.

ANÁLISE DE VELOCIDADE PELO MÉTODO DE
CASTLE (1994)

A representação matemática do tempo de viagem da
fonte ao receptor com uma hipérbole deslocada exibe

Figura 3: Correção NMO e a análise de velocidade res-
pectivamente, com aproximação hiperbólica para um
CDP com grande afastamento.

Figura 4: Correção NMO utilizando a aproximação não
hiperbólica e análise do parâmetro η tipo semblance com
a para o CDP 790.

uma melhoria signi�cativa na correção de sobretempo
normal NMO para dados sísmicos ou aumento de coe-
rência (Castle, 1997). Uma expressão matemática mais
exata para a equação de sobretempo normal é dada por
Malovichko (1978):
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Figura 5: (a) Empilhamento dos dados após correção
de NMO hiperbólica. (c) Empilhamento dos dados após
correção de NMO não hiperbólica.

t = τs +

√
τ2
0 +

x2

ν2
, (7)

onde τ0 é expresso como

τ0 =
t0
S

, (8)

e τs é o tempo de interseção das assíntotas da hipérbola
da equação de Dix com o eixo do tempo:

τs = τ0(S − 1). (9)

Ainda nas equações acima t0 é o tempo de chegada
vertical e v é a velocidade interavalar de modo que

v2 = SV 2
rms, (10)

e o fator S S é expresso

S =
µ4

µ2
2

. (11)

O valor de µj , já apresentado como o momento ponde-
rado do tempo é expresso por:

µj =
ΣN

k=1∆τkV j
k

ΣN
k=1∆τk

, (12)

sendo Vk a velocidade intervar da k-ésima camada e
∆τk o tempo vertical da k-ésima camada. Utilizamos
um segundo modelo com anisotropia VTI e quatro ca-
madas, cuja relação afastamento-profundidade é igual a
2,0. Neste modelo a camada 1 não apresentam aniso-
tropia. Os parâmetros de cada camada do modelo são
mostrados na tabela 2.

Para observar melhor o efeito de anisotropia houve um
aumento no valor do parâmetro η para as camadas 2 e
3, sendo que a camada 4 foi suprimida. Os resultados
são mostrados na Figura 6, onde também os principais
eventos são identi�cados por pequenas setas vermelhas.

Figura 6: Correção NMO utilizando a aproximação hi-
perbólica ou equação de Dix.

Figura 7: Correção NMO utilizando a aproximação não
hiperbólica (método de Castle, 1994).

A comparação entre uma correção NMO convencional
e uma hipérbole deslocada são mostrados na Figura 6
e 7. Para fazer uma correção na curva residual, aplica-
mos o método do Castel (1994) que utiliza a equação
de Malovichko (1978). Pode-se notar a diferença entre
a correção NMO convencional e a correção de Castle
(1994) nos afastamentos de 7000 a 9000 m conforme
indicado pelas duas setas vermelhas em ambas as Figu-
ras. Esse resultado é devido ao aumento da coerência
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ρ(g/cm3) ε δ γ η Vpm/s Vsm/s
Camada 1 2,16 0 0 0 0 2000 1400
Camada 2 2,23 0,081 -0,174 0 0,39 2409 1324
Camada 3 2,29 0,081 -0.174 0 0,39 2757 1509
Camada 4 2,38 0,081 -0.174 0 0,39 3308 2260

Tabela 2: Parâmetros anisotrópicos do modelo para o método de Castle (1994).

com a equação de Malovichko (1978).

RESULTADOS COM DADOS REAIS

Para analisar a possibilidade de se detectar anisotropia,
utilizamos nesse trabalho uma linha sísmica 2D terres-
tre cujo lanço é de 9000 m. Tal linha foi adquirida no
Campo de Tenerife, que está localizado no Valle Médio
Del Magdalena (VMM). Por seu tuo, o VMM está loca-
lizado entre as serras Central e Oriente, a cerca de 260
km da direção norte-nordeste de Bogotá, Colômbia. O
VMM é limitado ao norte pela falha de Bucaramanga e
cobre uma área de 28.300 km2.

Os dados utilizados no processamento sísmico foram ad-
quiros em 2010, e são de posse da Ecopetrol (Empresa
Colombiana de Petróleo). Os dados correspondem a
uma linha sísmica multicomponente 2D, obtida atra-
vés do levantamento contínuo/sequencial, empregando
a técnica CDP e usando o arranjo assimétrico.

A execução do levantamento se caracteriza por desloca-
mentos sucessivos da fonte no lanço que é mantido �xo.
A fonte é deslocada ao longo de uma direção mais ou
menos retilínea. Os acelerômetros estão distanciados de
10 m e as estações de tiro distam de 40 m.

Análise de velocidade para a Linha de Tenerife

O mesmo procedimento para o processamento sísmico
dos modelos sintéticos foi aplicado à linha de Tenerife. A
Figura 8 utiliza a aproximação convencional hiperbólica
para a análise de velocidade no supergather na faixa
982-1064 e CDP central número 1023, que é um CDP
com grande afastamento.

Conforme a�rmando na Introdução, o objetivo principal
do trabalho é fazer uma comparação entre os resultados
do método convecional e o que utiliza uma análise de
velocidade não-hiperbólica, sendo que este último inclui
um fator de anisotropia na construção do espectro de
velocidades.

Depois de uma correção NMO utilizando a aproximação
hiperbólica para o supergather na faixa 982-1064 e CDP
central número 1023, veri�camos que a curva residual
esperada para os deslocamentos distantes em um meio

Figura 8: Análise de velocidade utilizando a aproxima-
ção hiperbólica para o supergather na faixa 982-1064 e
CDP central número 1023, que é um CDP com grande
afastamento.

Figura 9: Correção NMO utilizando a aproximação hi-
perbólica para o supergather na faixa 982-1064 e CDP
central número 1023.

anisotrópico VTI não foi observada nesse conjunto de
dados. Portanto, o procedimento para determinar o va-
lor do arquivo η mostrou-se desnecessário, já que uma
correção NMO hiperbólica (ver Figura 9) horizontalizou
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as re�exões de forma satisfatória.

CONCLUSÕES

Para uma relação afastamento-profundidade menor que
um (x/z < 1, 0), não se observa o efeito da anisotropia
na posição de geofones distantes, de modo que a apli-
cação da correção NMO usando a aproximação hiperbó-
lica irá horizontalizar as re�exões de forma satisfatória.
Para grandes afastamentos a correção NMO convencio-
nal, isto é, hiperbólica, resulta numa curva residual nas
camadas anisótropicas, para os eventos de grande afas-
tamento e pouca profundidade. A velocidade NMO não
é igual a velocidade RMS na presença de afastamentos
próximos e distantes em um meio VTI. Para um meio
anisótropico se produz uma re�exão na forma não hiper-
bólica proveniente de uma interface, que se manifesta
de forma signi�cativa em afastamentos distantes, para
o caso das re�exões de ondas PP . Para o caso das
re�exões de ondas PS as re�exões de forma não hiper-
bólica são observadas em todos os afastamentos, sejam
próximos ou distantes.

Como resultado da correção NMO ocorrem distorções
nas frequências especialmente para os eventos mais ra-
sos e de grande afastamento. Estas distorções são cha-
madas de estiramento, e no processamento convencional
o efeito do estiramento é removido através do muting
de um percentual da parte afetada, e uma correção não
hiperbólica pode corrigir este estirameinto sem apagar
informações de afastamentos distantes. A curva resi-
dual esperada para os deslocamentos distantes em um
meio anisotrópico não é observada nos dados da linha
de Tenerife, de modo que o procedimento para deter-
minar o valor do arquivo η mostrou-se desnecessário, já
que uma correção NMO hiperbólica irá horizontalizar as
re�exões de forma satisfatória.
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