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DETERMINAGAO AUTOMATICA DAS VELOCIDADES RASAS
POR MEIO DOS EVENTOS POS-CRITICOS DA ZONA DE
SILENCIAMENTO

USE OF MUTE ZONE OF A SEISMOGRAM FOR SHALLOW
VELOCITY FUNCTIONS DETERMINATION IN A SEDIMENTARY BASIN
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RESUMO — As anélises de velocidade comumente utilizadas para a determinagdo das
funcg8es velocidade dos refletores rasos de uma bacia sedimentar sjo interpretativas e,

(Originais recebidos em 16.06.87.)

1 -~ INTRODUCAO

A aquisicdo de dados sismicos com gran-
de afastamento fonte-receptor tem-se
tornado cada vez mais difundida. Em
tais registros, as primeiras quebras sdo as
ondas diretas (head waves) e as ondas
refletidas além do angulo critico, sendo
a zona de silenciamento externo consti-
tufda, principalmente, por essa energia
pos-critica que retorna a superficie.

Sdo apresentados dois processos de
obtencdo dos pares (7, p) a partir dos
dados (T, X) da janela de silenciamento
dos registros sismicos. O primeiro, preli-
minar, consiste na reparametrizacdo dos
pares (T, X) de primeiras quebras, com
base na derivacdo do polindmio de me-
lhor ajuste a esses dados. O segundo
consiste na transformacdo por meio da
aplicacdo do método do empilhamento
inclinado, com modificacdes, e posterior
determinacdo dos pares (7, p) dos even-
tos pos-criticos.

Esses dois processos sdo conjugados de
modo a constituir uma metodologia
automadtica de obtencdo das funcGes ve-
locidade dos refletores rasos de uma ba-

B. Geoci. PETROBRAS, Rio de Janeiro, 2 (1): 37-46, jan./mar. 1988

geralmente, ndo apresentam resultados satisfatorios nesta zona de interesse, onde as
reflexdes sdo atenuadas pelo silenciamento externo na fase de processamento.

De outro modo, é possivel a determinacdo automatica dessas velocidades, através da
aplicacdo do método de inversdo T-soma. Para isto, propde-se uma nova técnica de
obtencdo dos tempos de intersecdo dos eventos pds-criticos, baseada na aplicagdo do
método de empilhamento inclinado aos dados pertencentes a regido de silenciamento,
com leitura automadtica desses eventos pds-criticos no dominio T-p. Esta técnica
apresentou bons resultados quando aplicada aos sismogramas com grande
afastamento fonte-receptor da linha sismica 60-RL-165, Bacia do Alto Amazonas,
Brasil, uma vez que as velocidades obtidas pela inversdo sdo consistentes com aquelas
apresentadas pelo po¢co 1-JD-1-AM, localizado na mesma drea.

cia sedimentar.

2 — 0 METODO DE INVERSAO
7-SOMA

O método de inversdo 7-soma, proposto
por DIEBOLD & STOFFA (1981), ¢é
utilizado para a obtencdo da funcdo ve-
locidade, a partir das curvas de tempos
de percurso, com a vantagem de empre-
gar eventos criticos e poés-criticos, sem
distinguir a refracdo da reflexdo.

Considerando uma sucessdo de n meios
planos, homogéneos, com espessuras Z,
pardmetros do raio p e vagarosidade u,
o método consiste na solucdo recursiva
da equacdo (1) para o tempo de inter-
secdo T:

k=1
Tkl =2 X Zigy =
i=1

2)% (1)

2
] Z} (UJ —Pk) '

considerando-se que Uj; = pj € Pj + 1 <
< pj
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1- Sismograma sintético. Afastamento minimo: 250 m; afastamento mdximo:

3 — PARAMETRIZACAO PARA O
DOMINIO 7-p

O método de inversdo T-soma requer os
dados parametrizados para o domfinio
7-p. Sdo apresentados dois métodos de

Fig.
5000 m; intervalo de amostragem: 2 ms; Z; = 418 m; V, = 2200 m/s;
Z, = 556 m; V, = 2 717 m/s; semi-espago, V3 = 3 500 m/s.
T (p2)/2 @)
2y =i
T Wl -pd)”
e
k—1 2 2
T(pk+1)/2 —.E Z] (UJ =Pk + 1)
Zk = i=1 (3)

2 2 Y
fug =Pic+ 1)
ou admitindo-se o tempo duplo de per-
curso na vertical:

Tn (p) ‘-‘Tn —1 (p)
¥%

Tn (0)= (4)

(1-p?v2)

Considerando-se que os eventos ligados
as primeiras quebras de um sismograma
sejam criticos e pos-criticos relaciona-
dos aos refletores rasos, estes podem ser
prontamente utilizados na obtencdo da
funcdo velocidade desses refletores,
quando parametrizados no domfnio 7-p.
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parametrizagdo, sendo o primeiro para
os tempos de primeiras quebras, baseado
na derivacdo de polindomio de melhor
ajuste. O outro se aplica aos dados da
janela de silenciamento externo do sis-
mograma T-X e é uma modificagdo do
método do empilhamento inclinado
{slant staking).

3.1 — Método do Polindmio

Sejam considerados os tragos de um sis-
mograma para os quais se tenham m pa-
res de valores (T, X), relacionados a uma
curva de tempo de percursos genérica.

Ajustando-se um polindmio T-X do grau
G para um intervalo de n valores de tem-
po (n < m), o parametro do raio e o
tempo de intersecdo podem ser obtidos
para cada ponto mediante a derivagdo
do polindmio no ponto central, X, do
intervalo, quando este é continuamente
deslocado ao longo dos m valores
(T, X). E valem as equagles:

— G G-1
T(X)—A1x +A, +t...tAg, (5)
_dT (X)_ G -1
p= -—GA1XC +
G-2
(G —1) A Xe ot AG g (6)
e

A parametrizagdo dos dados de tempo
relativos as primeiras quebras no domi-
nio 7-p resultard em pontos sobre a cur-
va de eventos poés-criticos, que poderdo
ser invertidos pelo método 7-soma (figs.
1 e 2), constituindo uma primeira esti-
mativa da funcdo velocidade V (T).

A figura 2 sugere que uma amostragem
maior dos eventos poés-criticos acarreta
uma funcdo velocidade mais precisa.
Para isto, outros eventos pos-criticos da
zona de silenciamento devem ser utiliza-
dos na inversdo, para a qual se propGe o
método a seguir.

3.2 — Método do Empilhamento Incli-
nado Janelado

Este método consiste na soma das am-
plitudes das amostras dos tragos, dos sis-
mogramas T-X, ao longo de linhas que
representam parametros do raio cons-
tantes, onde, para cada tempo de inter-
se¢do, tem-se:

Y r,p) = [y @ (T +pX, X) dX @8)
Considerando-se aproximagGes como
tragos com afastamento finito e ampli-
tudes discretamente amostradas, a equa-
¢do acima torna-se:

N
Yiri,p)= X ®(7i+pj X, X )
k =1
O método do empilhamento inclinado
janelado é uma variacdo do método do

9)
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empilhamento inclinado, uma vez que
considera sua aplicagdo numa janela de
tempo que contenha as primeiras que-
bras. O comprimento desta janela deve
conter outros eventos poés-criticos no
dominio T-X, além das primeiras que-
bras, de modo a reforgar os eventos pos-
criticos no dominio 7-p.

As modificagdes introduzidas dizem res-
peito ao namero varidvel de tragos que
constituem o empilhamento inclinado
para mesmos valores de p e diferentes
valores de 7, e a ponderagdo das ampli-
tudes em relagdo a este numero. Aqui,
os problemas relativos a limitagdo espa-
cial e temporal do registro sdo agrava-
dos, sendo necessarios janelamentos do
tipo Hanning, tanto no tempo, em rela-

Afastamento (km)

0.03 .47 B.58 1.20 1.60 2.80 2.48 2.88 3.20 3.60 4.00 4.40 4.80 5.20 5.50 6.6
s s h s 1 s L h P S s h s s

¢do ao nimero de amostras, quanto no
espaco, em relagdo ao nimero de tragos
{fig. 3).

3.3 - Leitura Automdtica no Dominio
T-p

De posse dos dados transformados para
o dom(nio 7-p, os valores de T relativos
aos eventos poés-criticos podem ser de-
terminados automaticamente, uma vez
que estes possuem amplitudes mais for-
tes que os demais.

Devido aos rufdos decorrentes da trans-
formacgdo e a presen¢a dos eventos pré-
criticos, os poés-criticos ndo sdo os pri-
meiros eventos coerentes de um sismo-
grama 7-p. Desse modo, sua determina-

P (s/km}

A00Gm0.19E.15008.5030.50.40.460590%5 006
I Il L1 1 1 L b 1 I i L

¢do automatica requer direcionamento
prévio, seqgundo uma fung¢do que restrin-
ja a regido de pesquisa dos eventos, de-
nominada funcdo-guia.

A funcdo-guia pode ser definida por seg-
mentos de reta, de elipses ou de outro
tipo de curva, interpolados entre valores
prefixados de p e 7. Neste caso, o pro-
cesso necessita da interferéncia do intér-
prete para definir esses valores, princi-
palmente nos tempos de intersecdo co-
muns as duas curvas. Uma alternativa
que aumenta o grau de automacgdo do
processo é aquela em que os valores
{t, p), obtidos pelo método do polind-
mio, sejam fungdo-guia para a determi-
nacdo de valores definitivos sobre o sis-
mograma obtido pelo método de empi-

Velocidade (km/s)

8.6 85 18 1S5 28 25 38 35

2.40 ©.20

Tempo (s)

3.00 2.00 2.60 2.40 2.20 2.0¢ 1.90 1.60 1.40 1.20 1.90 2.60 .60

(A)

# Primeiras quebras

b}
F.az @80 .20 2.1

T

Eventos pré-criticos

s
{c) :\

Eventos p6s-crfticos

Fig. 2- (A) Curvas T-X, teéricas, para as ondas diretas, refletidas e refratadas; (B) curvas 7-p te6ricas e pares 7-p (*) obtidos pela
aplicagdo do método de transformagdo de dominios, com base na derivagdo do polindmio de melhor ajuste aos dados de
primeiras quebras de (A); (C) fungdes velocidade-tempo duplo de percurso na vertical, V (T) (em linha pontilhada, a fun-
¢do estabelecida para o modelo; em linha continua, a fun¢do obtida por meio da aplicagdo do método 7-soma aos da-

dos (*) de (A)).
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lhamento inclinado janelado.

Em seguida, uma janela de pesquisa é
arbitrada, tendo como centro o valor de-
finido pela funcdo-guia naquele traco
(valor de p) e sendo o valor de 7 do
evento pods-critico aquele que correspon-
de ao ponto maximo do envelope dos si-
nais nesta janela (fig. 4).

4 - INVERSAO DOS DADOS

De modo a obter as fungGes velocidade
intervalar x tempo de percurso, V (T),
ou velocidade intervalar x profundidade,
V (z), para os refletores rasos, os pares
(7, p) dos eventos poés-criticos sdo inver-
tidos por meio das equacdes (3) e (4)
(fig. b).

Visando a uma consisténcia maior, em
tempo, para a fungdo V (T), pode-se uti-
lizar uma média movel para a inversdo
dos dados 7-p, ponderando-os por uma
co-sendide, e a equacdo (4) torna-se:

C-1

> Tn+C+1 (p).HAi+Tn (p) +

onde L é o nimero impar de pontos que
representa o intervalo de ponderagdo, de
centro C, e 0 amortecimento aplicado ao
valor (p) no interior do intervalo é dado
pela funcdo de Hanning modificada:

HAi =0,5+0,5cos {i.DL),

com

DL=q/(L +1).

5 — ERROSE LIMITACOES

Para dados sismicos sintéticos, os des-
vios presentes se relacionam aos erros
introduzidos pela interpolagdo na trans-
formacdo de dominios e erros de leitura
automatica dos eventos pos-criticos no
dominio 7-p. Para dados sismicos reais,
além desses, os desvios introduzidos pe-
los erros relativos as correcGes estaticas
devem ser considerados.

Tais desvios podem ser simulados a par-

L
> 7 (p) . HA.
C+2 n-+1 i

Th (P) =

p x 1 000 (s/km)

[T

(10)

p x 1000 (s/km) §

tir da introducédo de diferentes niveis de
ruidos aleatdrios aos dados sismicos sin.
téticos (fig. 5). Estes ruidos possuem
média nula e distribuicdo uniforme, ¢
cada nfvel é determinado por um valor
do desvio padréo. Diferencas significati-
vas nos resultados da inversdo somente
podem ser observadas a partir de um
desvio padrdo de 0,05.

Uma vez que provocam oscilacSes de
alta freqiéncia nas curvas 7 (p) ou
V (T), tais desvios podem ser atenuados
mediante filtragem das mesmas.

Um erro de aproximacdo é também in-
troduzido, quando se considera o mode-
lamento 1D de dados sismicos reais.

A Unica limitacdo imposta & aplicacdo
do método 7-soma diz respeito a presen-
¢a de zona cega, devido & inversdo de
velocidade. No caso de um refletor que
possua velocidade inferior & dos que se
Ihe sobrepdem, pj 4+ 1 > Pj. 0 que leva as
equacdes (3) e (4{ a indeterminacgdo.

6 — RESULTADOS

Os métodos apresentados foram aplica-
dos aos sismogramas de grande afasta-

oar

B 3
!

.92

Y=
——— i |

1.2

B 9.03
8.88
1.82 1.08
2.08 2.00

Fig. 3- Transformagdo de dominios para o sismograma sinté-
tico, utilizando-se o método do “‘estaqueamento’ in-

clinado, apenas na janela que contém as primeiras

quebras.
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2.2

Fig. 4- Envelopes para uma janela de tempo que contém os
eventos pds-criticos da transformacdo de dominios.
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mento fonte-receptor, da linha sismica
60-RL-165, situada na Bacia do Alto
Amazonas, constituindo uma sistemati-
ca automatizada de determinacdo das
velocidades intervalares dos refletores
rasos de uma bacia sedimentar (fig. 6).

Para cada sismograma (T, X) é obtido
um correspondente (7, p), pelo método
do empilhamento inclinado janelado,
onde os tempos de interse¢do sdo defi-
nidos por leitura automatica, tendo co-
mo fungdo-guia os pares (7, p), determi-
nados pelo método do polindmio. A fi-
gura 7 ilustra a seqgiiéncia de procedi-
mentos, que se encerra com a obtengdo
da fun¢do velocidade V (T), pelo méto-
do 7-soma.

A aplicagdo continua dessa sistemética
a diversos sismogramas permite confec-
cionar a secdo de velocidades intervala-
res para os refletores rasos, cujos valores
sdo consistentes com aqueles extraldos
do pogo 1-JD-1-AM, localizado na mes-
ma regido (figs. 8a 11).

7 — CONCLUSOES

As funcdes velocidade V (T) dos refle-
tores rasos de uma bacia sedimentar po-
dem ser obtidas a partir da inversdo dos
eventos relacionados as primeiras que-
bras e a zona de silencionamento exter-
no, de sismogramas com grande afasta-
mento, na geometria de aquisicdo ponto
de tiro comum ou ponto médio comum,
com corregOes estaticas aplicadas.

A sistematica apresentada mostra-se efi-
ciente, mesmo considerando-se 0 mode-
lamento unidimensional de dados reais.
As funcgGes velocidade assim obtidas,
além de definidas automaticamente, sdo
mais precisas que aquelas determinadas
pelos métodos convencionais, cuja preci-
sdo (nesta zona de interesse) é compro-
metida pela restricdo de RMS, pelo si-
lenciamento externo e pelo estiramento
devido a correcdo de NMO. Portanto,
sdo mais proximas das velocidades inter-
valares reais.

Os resultados obtidos e o baixo custo
computacional garantem sua aplicacdo a
prospecgdo sismica: na confeccdo de
mapas de profundidade dos refletores,
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Registro PTC* ou PMC**
com corregdes estéticas

Janelamento

E

Transformagdo de dominios
Método do estagueamento inclinado
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do intérprete

| eitura automdtica das
primeiras quebras (T, X}

l

Transformacdo de dominios
Método do polindmio

1 i

Leitura automdtica dos eventos )
pos-criticos (7, p) Filtragem

Inversdo (T-soma) Filtragem

Funcdes velocidade
intervalar
V (T) ou V{z)

]
Fim * Ponto de tiro comum
*% ponto médio comum

Fig. 6- Fluxograma para a obtengcdo automdtica das velocidades rasas, utilizando-se os eventos pos-criticos da zona de silencia-
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Fig. 9- Fungbes velocidade intervalar-tempo duplo de percurso na vertical, V (T), obtidas mediante inversio, pelo método

T-s0ma.
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nos processamentos que utilizem migra-
¢do, no processamento convencional pa-
ra controle e/ou determinagdo das velo-
cidades de empilhamento dos refletores
rasos e nos estudos de modelamento di-
reto, dentre outros.

A presenca da zona cega devido a inver-
sdo de velocidade impede a utilizagdo do
método 7-soma. Este problema pode ser
constatado na fase de transformagéo dos
dados para o dominio 7-p e deve ser
considerado antes da inversdo.
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ABSTRACT

The determination of shallow interval
velocities for a sedimentary basin assumes
great importance in seismic prospecting.

The velocity analyses commonly used are
based in DIX (1955} and SHAH (1973).
Besides to be interpretative processes they
generally do not present good results in
shallow zones, where the reflections are
attenuated by the mute in the processing
phase.

The mute zone of seismograms with
sufficient source to receiver offset
contains direct waves, head waves and
wide angle reflections which are critical
and post-critical events that can be used to
determine the shallow interval velocities in
a sedimentary basin. The proposed
processes are related to the automatic
determination of these velacities using the
T-sun method, based on a unidimensional
maodelling.

Two new techniques of parameterization

of first breaks to the T-p domain, are
presented. The first technique is pased on
the automatic picking of first breaks in
T-X space followed by the T-p
transformation, using the derivative of
best fit polinomial to these data. The
secand technique uses the slant stacking
method to change the T-X data within a
time window containing the first breaks
and then automatically picks the resuftant
post-critical events in T-p domain.

These techniques were developed using
synthetic data in which their limitations
and applicability were tested in a
combined way in order to perform an
automatic praocess to determine the
shallow velocity functions.

A working procedure using T-p domain
picking and inversion is then applied to a
portion of seismic line 60-RL-165, in Alto
Amazonas Basin, Brazil. Results of the
inversion are consistent with well velocity
data in this area.
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