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RESUMO

A Quarta Rodada de Licitacoes passou a ser considerada como uma area propicia a ocor-
réncia de hidrocarbonetos. No presente trabalho, a Bacia do Tacutu (RR) foi selecionada
como area de estudo com vista a construgao de um modelo geoldgico sintético-hipotético
do sistema petrolifero tanto para aplicacao exploratoria quanto para fins académicos. Para
isso foram utilizados dados geoldgicos e geofisicos da bacia a fim de se obter uma boa corre-
lagao de dados sismicos que, posteriormente, passaram por processamento e interpretagao.
Ao mesmo tempo, avaliou-se a eficiéncia da metodologia interpretativa quando aplicada
a geologia complexa da bacia. O tratamento de dados sismicos se deu em trés etapas:
a) aquisicdo de dados em campo (pré-processamento); b) o processamento dos dados
adquiridos (filtragens dos dados) e; ¢) interpretacao dos dados devidamente processados
(imageamento). No atual Trabalho de Conclusao de Curso a etapa de pré-processamento foi
realizada com base em estudos anteriores feitos sobre a Bacia do Tacutu. Ja para a etapa
de processamento voltado & simulagao de segoes afastamento-nulo (ZO-zero offset) através
de dados de multicobertura foi empregado o método chamado de Processamento por
Superficie de Reflexao Comum (CRS), através do Sistema WIT/CRS. Este processamento
foi aplicado aos dados sismicos de reflexdo do grupo 204 do conjunto de dados do Gréaben
do Tacutu. Por fim, com vistas a contornar possiveis incoeréncias em termos de analise de
velocidade no mapa Semblance, pois a procedéncia dos dados é terrestre e ha tendéncia
ao ruido, aplicou-se o Processamento CRS para a construcao de uma sec¢ao empilhada e
migrada utilizada para a interpretacao de um provavel Sistema Petrolifero na Bacia do

Tacutu.

Palavras-chave: Método de reflexdo sismica. Prospeccao - Métodos geofisicos. Sistemas de

imageamento em sismologia.



ABSTRACT

The Fourth Bidding of Blocks sponsored by Agencia Nacional of Petroleo has come to be
seen as a new oil province. In this work, Tacutu Basin (RR) was selected as a study target
aiming a geological model for a hypothetic petroleum system both for academic and also
for exploration purposes. To achieve this were applied geological and geophysical data to
obtain a good correlation of seismic data. Afterwards, data were processed and interpreted.
At the same time, the efficiency of interpretation methodology was evaluated when it
was applied to the basin complex geology. Seismic data treatment was performed in
three phases: a) field data acquisition (pre-processing stage); b) data acquired processing
(data filtering); c) interpretation of processing of data (imaging). In this monograph,
pre-processing stage was based on previous studies about Tacutu Basin. For the next step,
Common Reflection Surface (CRS) by WIT/CRS system was applied for processing a
simulation of zero offset section by multi- layer covering data of 204 seismic group of Tacutu
Graben. Finally, aiming to avoid inconsistencies of velocity analyzing for Semblance map,
due the background noise, it was applied a CRS processing for a stack and migration

section for interpreting the Tacutu Basin Petroleum System.

Keywords: Seismic reflection method. Prospection- Geophysics methods. Imaging system

in seismology
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1 INTRODUCAO

A Regiao Amazonica apresenta potencial para a exploracao de recursos minerais.
Neste cenario as técnicas geofisicas desempenham um papel importante no desenvolvimento

das investigacoes (SOCIEDADE BRASILEIRA DE GEOFISICA- SBGF,(2009)).

A descoberta de acumulacao de 6leo em 1953 em Nova Olinda revelou subcomercial
em funcao da extensao limitada do reservatério devoniano do Grupo Curua. A existéncia de
reservas de hidrocarbonetos foi primeiramente comprovada em 1978 nas bacias sedimentares
da regiao amazonica pela operagao da Petrobras na descoberta de campo de gas do

Jurué e posteriormente, na década de 80, importantes descobertas na area do rio Urucu
(CAJUEIRO, 2009).

Com o objetivo de caracterizar reservatorios de hidrocarbonetos (6leo e gés), o
método sismico precisa percorrer um caminho bastante longo que comega com a exploracgao
sismologica, que faz uso de ondas sismicas geradas artificialmente para produzir dados
sismicos como, por exemplo, os dados de reflexdo, que irdo passar por uma etapa de
processamento que ira prepara-los para a obtencao de uma imagem representativa da
geologia da subsuperficie para finalmente, ser interpretada por uma equipe cuja missao é

identificar estruturas e artefatos geologicos e distribuicoes de diferentes tipos de rochas
(GOMES, 2006).

A bacia do Tacutu é formada por sistema de grabens com direcao NE-SW com
300000m de extensao e 30000m a 50000m de largura (EIRAS et al., 1994).Este sistema
esta situado no Brasil e na Repiiblica da Guiana, onde é chamado North Savannas Rift
Valley. Ja no Brasil, a Bacia do Tacutu possui 4500km2 ; seu embasamento sao rochas

vulcanicas Surumu, granitos das Suites Mucajai e Pedra Pintada e charnockitos da Suite
Serra da Prata (DELGADO; PEDREIRA, 1995).

No Brasil, a Bacia do Tacutu possui 4500 km?; seu embasamento sdo rochas

vulcanicas Surumu, granitos das Suites Mucajai e Pedra Pintada e charnockitos da Suite

Serra da Prata (DELGADO; PEDREIRA, 1995).

Com o objetivo de conhecer o potencial petrolifero do graben, a Petrobras S/A
iniciou uma série de levantamentos geologicos de superficie na regiao, aliados a aquisicao
de dezenas de linhas sismicas e a perfuracao de dois pocos de exploragao. Neste periodo,
foram publicados varios trabalhos que abordavam a geologia da bacia conhecida até entao,
dentre os quais se destaca o trabalho de (EIRAS et al., 1994).

O arcaboucgo sedimentar do graben do Tacutu compreende rochas sedimentares e
vulcano-sedimentares, cujo potencial petrolifero foi avaliado e resultou na descoberta de

6leo nao-comercial em basaltos fraturados mesozdicos. Contudo, nao foram encontrados
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reservatorios arenosos convencionais propicios a acumulacao comercial de hidrocarbonetos,
o que influenciou certo desinteresse exploratorio na regiao, principalmente pela Petrobras

S/A, a qual encerrou as atividades na bacia e direcionou seus investimentos para éreas
consideradas de maior potencial petrolifero (EIRAS; KINOSHITA, 1990).

O arcabougo sedimentar do graben do Tacutu compreende rochas sedimentares e
vulcano-sedimentares, cujo potencial petrolifero foi avaliado e resultou na descoberta de
0leo nao-comercial em basaltos fraturados mesozoicos. Contudo, nao foram encontrados
reservatorios arenosos convencionais propicios a acumulagao comercial de hidrocarbonetos,
o que influenciou certo desinteresse exploratério na regiao (EIRAS; KINOSHITA, 1990).

No entanto, a auséncia dos reservatorios arenosos nao condiz com a maior parte das
bacias tipo rifte existentes no mundo e por isso, torna-se essencial a construcao de se¢oes
sismicas de melhor de qualidade, capazes de contribuir ao conhecimento geoldgico da regiao.
Com o intuito de melhorar a qualidade das imagens sismicas geradas, diversos trabalhos
vém sendo realizados, empregando metodologias de processamento mais sofisticadas ou

nao convencionais aos dados sismicos da regido, dentre os quais se destacam: (SILVA,
2004),(GARABITO CALLAPINO et al., ) e (GOMES, 2006);(SILVA.O., 2008).

Desde que a PETROBRAS deixou de investigar a Bacia do Tacutu, ndo houve
mais atividades exploratérias na bacia, além disso, a auséncia de reservatérios arenosos
convencionais nao condiz com a maioria das bacias tipo rifte existentes no mundo, o
que torna de fundamental importancia a necessidade de realizar novos estudos para um
melhor conhecimento da Bacia. Um dos meios para este propdsito ¢ o reprocessamento e
interpretacao das linhas sismicas preexistentes, na tentativa de se obter se¢Oes sismicas
de melhor qualidade com metodologias de processamento modernas, mais sofisticadas ou
nao-convencionais, para fornecer informagoes que contribuam no melhor conhecimento
da geologia da regiao. Foram realizados até a atualidade diversos trabalhos académicos

com intuito de melhorar a qualidade das imagens sismicas nesta bacia (GARABITO
CALLAPINO et al., ) ; (GOMES, 2006); (SILVA, 2004); (SILVEIRA, 2006).

Os resultados obtidos a partir da discussao servirdo de contribuicao as novas

campanhas de prospeccao que serao desenvolvidas em terrenos semelhantes.

O desenvolvimento deste trabalho é baseado no estudo e na anélise de problemas
geoldgicos, e a busca de solugao baseada na aplicagdo do método sismico em ambiente
de geologia complexa. Este ambiente é usualmente caracterizado pela presenca de tec-
tonismo, de processos magmaticos e halogénicos. Consequentemente, se faz necessario
entender as diferencas entre os processamentos convencionais e nao-convencionais de dados
sismicos, para verificar quais dessas técnicas sao mais adequadas para um interpretacao

geologicamente plausivel para a bacia.

As metodologias selecionadas para o estudo da bacia sdo baseadas no empilhamento
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nao-convencional (CRS-Common Reflection Surface). A metodologia do processamento
convencional possue um fluxograma proprio de processamento, que inicia com a geometria,
passa por filtragens, andlise de velocidade, corre¢oes, empilhamento e migracao, porém
em uma destas etapas, mais precisamente, na analise de velocidade, ocorreu erros que
impediram a continuacao deste processamento, onde se verificou varios problemas e assim,
seu uso ineficaz na Bacia do Tacutu em dados terrestre. Posteriormente, sera explicado de
forma mais detalhada os problemas que houveram e consequentimente, o ndo uso deste

processsamente convencional.

Para alcancar as metas estabelecidas, foi processada uma linha sismica, a 204-
RL-239, iniciando com o processamento convencional seguido do CRS. O objetivo é simular

secoes empilhadas de afastamento-nulo a partir dos dados de cobertura multipla.

O processamento CRS foi aplicado para comparar com o convencional, verificando
a eficiéncia desses processamentos, e o melhor a ser aplicado na interpretacado com base
nas informacoes geoldgicas publicadas, onde verificou-se que o processamento convencional
(CMP-Common Middle Point) é ineficaz na Bacia do Tacutu, enquanto no processamento
CRS, ocorre uma boa relagao sinal /ruido, isto é, uma interpretagio geoldgica e sismica de

forma eficiente, onde sera detalhada posteriormente, no andamento deste trabalho.

Uma consequéncia do empilhamento é a simulagao de se¢oes migradas que sao as

proprias para uma interpretacao, que neste caso é a Bacia do Tacutu.

1.1 Estrutura do Trabalho

O Método de empilhamento CRS para simular sec¢oes de afastamentos-nulo para o
caso de uma superficie de observacdo plana, é descritos por varios autores como MULLER
(1999), JAGER (1999), MANN (2002), como uma alternativa de empilhamento convencional
ou como uma técnica de imagiamento, que faz parte do grupo de métodos alternativos de
empilhamento de dados sismicos que nao dependem do conhecimento a priori do modelo
de velocidades do meio. Este método simula uma se¢ao de afastamento nulo (ZO - zero
offset), utilizando dados de cobertura multipla, através da soma dos eventos sismicos ao
longo das superficies de empilhamento associadas a cada ponto de amostragem da secao

zero offset.

O pré-processamento de dados foram realizados a partir de um sofware chamado
SU (seismic unix).

O primeiro capitulo representa a parte introdutoéria do trabalho.

O segundo capitulo destaca a geologia da Amazonia, destacando sua tectonica

como arcabougo estrutural, bem como a localizagao, evolucao da Bacia do Tacutu e seus

sistemas petroliferos.
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O terceiro capitulo destaca a area de aplicacao da sismica na geologia do petroleo,
sendo uma pequena apresentacao da parte introdutoria do funcionamento da dinamica da

sismica de reflexao.

O quarto capitulo destaca sobre a aplicagdo da sismica na geologia da bacia do
Tacutu, através do processamento CRS realizados através de dados obtidos internamente
por estudos anteriores feitos pela Petrobras, destacando a qualidade a se¢do empilhada e

migrada a partir do processamento CRS.

O quinto capitulo mostra a parte da interpretacdo geoldgica a partir da secao
empilhada e migrada, indentificando com base no préprio exercicio interpretativo e poste-
riormente, com base nas literaturas encontradas, o possivel sistema petrolifero da Bacia e

provaveis estruturas geolégicas como falhas e descordancias.

O sexto capitulo e ultimo, seréd relatado os resultados obtidos no presente trabalho,
como as dificuldades que ocorreram e possiveis conclusoes do uso do método sismico aliado
a geologia na Bacia do Tacutu, para que sirva de embasamento tedrico e pratico para

estudos futuros.
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2 DESCRICAO GEOLOGICA DA BACIA DO TACUTU

2.1 Localizacao

A Bacia sedimentar do Tacutu, de idade Mesozdica, desenvolveu-se como um rifte
intracontinental, com alongamento na direcao nordeste e sudoeste de aproximadamente
300000m de comprimento e largura entre 30000m e 50000m (EIRAS; KINOSHITA, 1990).

Localizado na fronteira do estado brasileiro de Roraima com o distrito guianense de
Rupununi, em uma regiao dominada pelo Cinturao da Guiana Central, a Bacia do Tacutu
é um deposito sedimentar em forma de graben como na figura 2.1. O graben se desenvolveu

como um rifte intracontinental na porcao central da regiao cratonica correspondente ao

Escudo das Guianas, figura 2.2 (EIRAS; KINOSHITA, 1990).

Figura 2.1 — Mapa de localizagdo da Bacia do Tacutu.

BACIADO
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Fonte: (WANDERLEY; TRAVASSOS; ALVES, 2006).

2.2 Evolucao da Bacia

Apesar da existéncia de um grande volume de informacoes geofisicas sobre a Bacia
do Tacutu, nao se pode afirmar que essa area foi completamente avaliada. Acredita-se que,
pela caréncia de informagoes diretas de subsuperficie, nao foi possivel localizar reservatorios
convencionais nas segoes conhecidas (EIRAS; KINOSHITA, 1990).
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Figura 2.2 — Mapa de localizacdo do Graben do Tacutu.
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Fonte: (SILVA, 2004).

Informagoes vindas da Guiana incentivaram a PETROBRAS a promover um
reconhecimento geolégico no lado brasileiro, no qual, possibilitou a Carneiro and Silva
(1968) confirmar a suspeita da continuidade do graben do Tacutu no Brasil e a partir dai

confeccionar uma coluna estratigrafica com as seqiiéncias deposicionais.

Durante a década de 1980, houve duas campanhas de aquisicao de dados 050-RL
(1981) e 204-RL (1987). Esses levantamentos sismicos 2D, que resultou na aquisigao
de 1948000m de dados de sismica de reflexao e 74600m de dados sismicos de refracao,
incluindo a perfuragao de dois pogos exploratérios denominados Tacutu-1 (1-TU-1-RR) e
Serra do Tucano-1 (1-ST-1-RR) totalizando 6407m de investigacdo (EIRAS; KINOSHITA,
1990). As informagoes provenientes das atividades exploratérias no Brasil e na Guiana
forneceram um amplo conhecimento da bacia, permitindo interpretar com mais clareza a

evolucao geoldgica do graben.

As informagoes provenientes das atividades exploratérias no Brasil e na Guiana
forneceram um amplo conhecimento da bacia, permitindo interpretar com mais clareza a

evolugao geoldgica do graben.

A evolugao tectono-sedimentar da Bacia do Tacutu é dividida em trés fases: pré-
rifte, rifte e pés-rifte. A fase pré-rifte pode ser subdividida em efusiva e de resfriamento,

figura 2.3.

A fase efusiva pré-rifte seria o evento magmatico, pela qual afetou todo o Craton
brasileiro no Mesozbico quando da abertura do Oceano Atlantico. O processo ocorreu sob

a forma de efusao de fissuras na bacia do Tacutu e além disso, gerou sucessivos derrames,
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Figura 2.3 — Mapa de localizacdo do Graben do Tacutu.

”W\

ASTENOSFERA

Fonte: (SILVA, 2004).

sendo estes ocorrendo em condi¢des ambientais (BERRANGE; DEARNLEY, 1975).

A fase de resfriamento pré-rifte que sucede a fase efusiva, compreende a fase de
subsidéncia térmica que foi suficiente para formar um grande lago que acomoda quase
300m de clasticos finos da Formacao Manari, cujos sedimentos sao considerados os melhores

geradores da bacia.

Nessa fase nao houve estiramento mecanico segundo dados sismicos. O mais
provavel é a ascensao astenosférica seguida de soerguimento, consumo da base da litosfera
e efusdo fissural. A espessura constante do pacote vulcanico reforca a idéia de que a
bacia nao foi compartimentada nessa fase. Os derrames basalticos sofreram um efeito
flexural continuo capaz de acomoda-los devido a sobrecarga vulcano-sedimentar (EIRAS;
KINOSHITA, 1987).

A fase rifte comecou ainda no Neojurassico e corresponde a um afinamento crustal
causado por estiramento mecanico. Na fase rifte comecou a atividade das grandes falhas
normais das bordas da Bacia e as unidades da fase pré-rifte que cobriam uma area maior
que o atual graben, foram falhadas e ficaram preservadas no interior do rifte ou em degraus
de falhas escalonadas (EIRAS; KINOSHITA, 1987).

Na fase pos-rifte, os deslocamentos transcorrentes ao longo das antigas falhas
ocorreram devido a complexa interagao convergente entre as placas oceanicas de Cocos,
Nazca e do Caribe, e a placa continental da América do Sul. Esta fase pos-rifte que sucede
a fase rifte é o momento no final do Albiano em que a area adquiriu relativa estabilidade,

onde coincide com o final da abertura da parte meridional do Atlantico Norte. No Neogeno
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ou Mioceno, a Bacia sofreu transcorréncia afetando toda a se¢ao vulcano-sedimentar e

mesozoica, resultando na formagao de dobras e na reativagao de antigos falhamentos

(EIRAS; KINOSHITA, 1987).

2.3 Caracterizacdo Geolégica da Area Estudada: O Graben

O graben do Tacutu, localizado no centro-nordeste do estado de Roraima, consiste
em um segmento distensivo, correspondente a um rift intracontinental implantado no
Mesozbico em uma zona de reativagao do Cinturao Guiana Central, onde as principais
estruturas estao orientadas preferencialmente a NE-SW. A profundidade da Bacia pode
chegar até sete mil metros, preenchida por uma seqiiéncia sedimentar que vai desde o
Jurassico médio ao Quaternario, incluindo termos vulcanicos relacionados a fase pré-rift.
O atual nivel de conhecimento geolégico sobre esta bacia deve-se ao interesse a exploracao

de dleo e gas (TAVARES et al., 2012).

O entendimento da evolugdo dos compartimentos geomorfolégicos do interior e
de areas préximas ao graben do Tacutu passa por um conhecimento significativo de
um referencial geoldgico, que engloba tanto os aspectos litoestratigraficos como tectono-
estruturais. Desse modo, torna-se oportuno, mesmo que de forma sintética, apresentar as
unidades litoldgicas aflorantes nas areas de desenvolvimento desse estudo, cujas nomencla-
turas foram definidas por (COMPANHIA DE PESQUISA DE RECURSOS MINERAIS-
CPRM(1999)),Vaz, Wanderley and Bueno (2007).

O Escudo das Guianas caracteriza-se por uma variedade de litotipos igneos e meta-
morficos, resultantes da evolugao geotectonica desse segmento do Craton Amazonico. A
porcao estudada do Craton Amazonico compreende o dominio Guiana Central, englobando
as provincias geotectonicas Amazonia Central, Maroni-Itacaiunas e Ventuari-Tapajos, as
quais sao subdivididas em unidades litoestruturais cronologicamente distintas. O Dominio
Guiana Central consiste em um segmento de rochas granito-gnaissicas afetadas por defor-
magcoes de grande expressao regional, mostrando forte estruturacao preferencial NE-SW,
bem marcada nos lineamentos estruturais, em grande parte, identificados por meio de
interpretacao geoldgica em imagens de sensores remotos e magnetométricas. Os litotipos
ocorrentes nesse dominio compreendem rochas do Proterozodico, a exemplo das sequéncias
metavulcanossedimentares do Grupo Cauarane, ortognaisses da Suite Metamérfica Rio
Urubu, hipersténios granitéides da Suite Intrusiva Serra da Prata e granitos rapakivi da
Suite Intrusiva Mucajai (TAVARES et al., 2012).

Segundo Reis et al. (), a importancia deste conhecimento recai no fato destas
litologias comporem o embasamento no qual a Bacia rifte do Tacutu se instalou em
idades mesozoicas. Esse segmento, representado pela bacia do Tacutu, foi responsavel

pela reativagao das estruturas ripteis ao longo de linhas de fraqueza crustal presentes



Capitulo 2. DESCRICAO GEOLOGICA DA BACIA DO TACUTU 24

no dominio Guiana Central, em que essas antigas linhas possuem um controle tectonico
relacionado a geometria do proprio dominio, onde é comum a ocorréncia de cavalgamentos
e rampas obliquas Os litotipos mesozdicos aflorantes ao longo dessa bacia rifte consistem
nos derrames basalticos relacionados a fase pré-rifte, inseridos na Formagao Apoteri,
juntamente com as sequéncias areniticas da fase rifte-ativo, representadas pela Formacao
Serra do Tucano. Além das sequéncias mesozbicas, ocorrem com grande expressao regional
sedimentos argilo-arenosos, inseridos na Formagao Boa Vista, e areias edlicas inconsolidadas

da Formagao Areias Brancas, representando a fase rifte-passivo em idades cenozéicas.

2.4 Arcabouco Estrutural

De acordo com CORDANI, U. G., NEVES, B. B. B., FUCK, R. A., PORTO, R.,
THOMAZ FILHO, A., CUNHA, A. F (1984), o rifte do Tacutu esta sobre o prolongamento
guianense da provincia estrutural e geocronolégica Maroni-Itacaiinas. Compreende rochas
originalmente arqueanas (Ciclo Guriense-2550 Ma) retrabalhadas no ciclo Transamazonico,
as quais sofreram metamorfismo de alto grau. Ainda segundo estes autores, na parte
norte do graben, o substrato corresponde as rochas efusivas intermediarias e acidas da
Formacao Surumu, correlacionaveis com as vulcanicas do grupo Uatuma. Em condic¢oes
semi-cratonicas, esse evento vulcanico ocorreu em uma fase distensiva, subsequente ao
ciclo Transamazonico (CORDANI, U. G., NEVES, B. B. B., FUCK, R. A., PORTO, R.,
THOMAZ FILHO, A., CUNHA, A. F, 1984).

Segundo Eiras and Kinoshita (1987), o rifte do Tacutu é constituido por dois
meio-grabens assimétricos de mergulhos opostos, limitados por falhas normais e rotacionais

como na 2.4.

O primeiro compreende toda a porc¢ao brasileira da bacia e parte da guianense,
estendendo-se desde o limite sudoeste(SO) na Serra de Nova Olinda — Brasil, até o
arco Savanas do Norte — Guiana. Possui acentuado mergulho e é limitado pela falha
de Surumu/Pirara, a noroeste(NE) e pela Falha de Lethem, a sudeste(SE). O segundo
meio-graben, por sua vez, compreende a parte restante da porcao guianense da bacia,
prolongando-se do arco Savanas do Norte até o limite nordeste(NE) da bacia, nas Colinas
de Toucan. Essa porc¢ao, limita-se pela falha normal do Mau, a noroeste e pela falha

normal do Kanuku, a sudeste, sendo ambas também do tipo rotacional.
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Figura 2.4 — Mapa geolégico da Bacia do Tacutu.
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Fonte: (SILVA, 2004).

2.5 Arcabouco Estratigrafico

Segundo o boletim informativo (REVISTA BRASILEIRA DE GEOFISICA- RBGF(2006)),
cerca de sete mil metros o arcabouco estratigrafico do tipo fanerozodico da bacia de Tacutu,
compreende rochas sedimentares e vulcanos-sedimentares, nas quais podem ser caracteri-
zada por quatro tipos de sequéncia deposicionais refletindo na evolugao geologica da area,

figura 2.5 , sdo elas:

1. Seqiiéncia A ou J10: fase pré-rifte com basaltos do Jurassico das Formacoes Apoteri e
os siltitos de ambiente lacustre da Formagao Manari composta por folhelho cinza-claro
a escuro, siltito vermelho a castanho-escuro estratificado, calcissitito creme-claro a

acinzentado e dolomito castanho-acinzentado a claro (SILVA.O., 2008).

2. Seqiiéncia B ou J20: fase rifte "ativo", ocorrendo intenso estiramento mecéanico da
crosta, sendo caracterizada pela Formagao Pirara e por leques de borda no sudeste
da bacia. Segundo (EIRAS et al., 1994), a sequéncia J20 apresenta evaporitos e
leques arenosos da bacia (Formagao Pirara). Ocorre uma mudanga lateral do facies
evaporitico para um argilo-carbonatico, ocorrendo de forma discordante sobre a
Formagao Manari e os evaporitos hialinos se interdigitam lateralmente com os leques

arenosos da borda sudeste;

3. Sequéncia C ou K: Apresenta a fase rifte "passivo', onde ocorre a diminuicao

gradativa do estiramento crustal, e posteriormente o assoreamento e formacgao do



Capitulo 2. DESCRICAO GEOLOGICA DA BACIA DO TACUTU 26

rifte. Compreende os clasticos de ambiente aluvial e deltaltico das Formagoes
Tacutu e Tucano, além de possiveis leques de borda. Na parte da Sequéncia K da
Bacia de Tacutu, ocorre uma se¢ao uniforme de camadas vermelhas, composta por
siltito castanho-escuro, calcifero, argiloso, contendo pseudomorfos de gipsita também

substituidos por anidrita ou calcita e ou estratificacdo clinoascendente (CARNEIRO;

SILVA, 1968);

. Seqiiéncia D ou N: fase pos-rifte, com a deposicao de sedimentos clasticos apds erosao
do craton no Plioceno (devido a evento transcorrente ocorrido) representada pela
Formacao Boa Vista e Savanas do Norte na Guiana. Na parte da sequéncia N, a
por¢ao guianense, esta restrita aos limites do graben, confinada pelas escarpas das
Falhas do Kanuku e do Mau. Ja na brasileira, a unidade extravasa os limites do
graben e recobrindo também, parte das rochas metamoérficas do grupo Kanuku e das
vulcénicas dcidas e intermediarias da Formacao Surumu. A maior espessura ocorre

nos blocos rebaixados das grandes falhas das bordas, onde pode alcancar cento e
vinte metros.

Figura 2.5 — Seg¢oes geoldgicas esquematicas na Bacia de Tacutu mostrando a sucessdo estrati-

grafica e os altos internos regionais.
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Fonte:Modificado por Eiras and Kinoshita (1987).

2.5.1 Formacao Apotari
A formacao Apoteri apresenta basalto toleitico a olivina-toleitico (BERRANGE;
DEARNLEY, 1975); (RBGF, 2006), as vezes, camadas de sedimentos intercalados (arenitos,
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conglomerados arcosicos e folhelho). sdo encontradas entre os sucessivos derrames de

basalto, a espessura dessa formacao pode chegar aos 1500m.

2.5.2 Formacao Pirara

Na formacao Pirara nao ocorre apresentacao de afloramentos na bacia, diferente-
mente das formagoes Apoteri e Manari, chegando com espessura maxima a mil metros, essa
unidade caracteriza-se por halita hialina acizentada e acastanhada, folhelho acizentado a
acastanhado, margoso e piritoso, juntamente com pseudomorfos de gipsita, que na maioria
das vezes é substituida por anidrita (RBGF, 2006).

2.5.3 Formacao Tacutu

A formacao Tacutu apresenta uma secao de camadas vermelhas, composta por
siltito castanho-escuro, calcifero, argiloso, contendo pseudomorfos de gipsita substituidos
por anidrita ou calcita. Dados sismicos dessa unidade, esta presente em todo o graben,
apresentando um espessamento em direcao as grandes falhas do sudeste, sua espessura
maxima pode chegar aos 2700m. A formagao Tucano ocorre no conjunto de morros suaves
no interior do graben na parte superficial (Serra do Tucano). Essa unidade é constituida
por arenito acastanhado com rasas intercalages de siltito arenoso (CARNEIRO; SILVA,

1968), esse pacote sedimentar pode chegar aos 2200m de espessura.

2.5.4 Formacao Boa Vista

A formagao Boa Vista pliopleistocénica foi denominada por Ramos (1990). Essa
unidade cenozodica recobre as se¢oes sedimentares e vulcano-sedimentares mesozoicas,

chegando a extrapolar os limites do graben do Tacutu em territério brasileiro.

A partir de Dados sismicos de reflexao e refracao rasa a espessura maxima pode
chegar aos 120m, especificamente nos blocos rebaixados das grandes falhas das bordas.
Arenito, laterito, argilitos e conglomerados sao existentes nestas unidades litoloégicas pelas
amostras dos pogos da PETROBRAS, que foram identificados argilito vermelho a creme,

calcifero e siltito vermelho.

A seguir, ocorrera a escrita detalhada das formagoes estratigraficas representadas

pela figura 2.6.
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Figura 2.6 — Carta estratigrafica da Bacia do Tacutu.
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3 SISMICA APLICADA A GEOLOGIA DO PETROLEO

3.1 Fundamentacao Teodrica do Método Sismico

A fundamentacao teodrica é apresentada de maneira clara e objetiva a conceituagao
tedrica das grandezas, fendmenos e principios fisicos que baseiam o método sismico de
reflexdao assim como, a descri¢ao do préprio método e sua utilizagdo. As ciéncias geofisicas
sao compostas por trés grandes grupos: a Geofisica Espacial onde seus estudos sao
referentes a atmosfera terrestre e sua interacdo com o meio ambiente; a Geofisica da
Terra Solida que é responsavel pela investigagdo de estruturas e composicao do interior do
Planeta Terra; e a geofisica que sera abordada neste trabalho, isto é, geofisica aplicada,
relacionada aos estudos da estrutura e composicao da superficie da crosta terrestre a

menores profundidades.

Especificamente, a geofisica aplicada usa a forma indireta de investigacao da
superficie terrestre, ou seja, um método que investiga as estruturas e a composigao das
rochas em subsuperficie por meio de medidas fisicas geralmente executadas na superficie

terrestre.

Os métodos sismicos de prospeccao sao amplamente utilizados na prospeccao de
hidrocarbonetos, atualmente considerados ferramentas essenciais na descoberta, quanti-
ficacao e qualificacao de depdsitos de petréleo e gas, além de serem também utilizadas
para exploragao de aquiferos, jazidas minerais, estudos de meio ambiente, dentre outros
(GARRIDO, 2005; LUIZ, 2009).

O método mais utilizado na prospeccao de hidrocarboneto é a sismica de reflexao,
onde através de dados de reflexdes primarias de ondas mecanicas é possivel construir
imagens aproximadas da subsuperficie e a partir da interpretacao dessas imagens os

possiveis alvos de interesse para a industria de petroleo sao determinados.

A etapa em que os dados sismicos sao adquiridos é chamada de aquisicao sismica
mostrada na figura 3.1. Nesta etapa ocorrem registros de outros eventos como ruidos ( falso
sinal sismico recebido pelo receptor), além das reflexoes sismicas. Os dados registrados
sdo tratados no processamento sismico e reflexdes primarias sao acentuadas em contraste

com os demais eventos que sao atenuados (multiplas).
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Figura 3.1 — Exemplo do modelo geldgico, na qual descreve o funcionamento de aquisi¢ao sismica

dos dados sismicos terrestres com a localizacido de fontes e receptores.

Sound
. Generator

Shale Water

Fonte: (DASCAPUTO; AMINZADEH, 2013).

3.1.1 Descricao do Arrranjo Fonte, Meio e Receptor.

As fontes sismicas gera no meio geoldgico uma grande complexidade de ondas que
podem ser classificadas de forma simples como: ondas de superficie e ondas de volume.
Nos estudos da sismica de reflexao e no presente trabalho, praticamente visa o tratamento
exclusivo das ondas de volume (ondas P e S), e em particular das ondas compressionais (

ondas P), desconhecendo a existéncia das ondas S (SH e SV).

Na propagacao das ondas de volume, o interesse é no efeito da transmissividade e na
refletividade através das interfaces em subsuperficie, onde as ondas refletidas e refratadas
que emergem nos receptores sao registradas em relacao ao tempo decorrido entre a fonte
pontual explosiva (fontes sismicas) e o receptor, ou seja, o tempo total de transito (
tempo-duplo).Cada onda que é registrada pelos receptores, chamados de tragos sismicos
ou sismograma, pode ser drescrito de uma forma pratica e canénica compostas por uma
euqacao de duas partes: uma deterministicas e nao-deterministicas como pode-se verificar

na equagao (3.1)

s(t,z) =m(t,z) +r(t,xz) =w(t,z)* R(t,x) +r(t, x) (3.1)

A componente determinitica é representada pela componente m(t, z), que seria
a mensagem ( dado real vindo da camada refletora) , enquanto que a componente nao-

deterministica é representado por r(t,x), que seria o ruido ( falso sinal), onde este deve
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ser excluido, portanto, estd componete é encontrada de diversas formas, tais como: ruidos
produzidos pela fonte, geoldgicos ou até mesmo instrumental, onde a parte determinis-
tica é caracterizada como o resultado de uma convolucdo entre a funcdo meio R(t,z)
(refletividade) e a fungao pulso-fonte w(t, z) (wavelet) (ROBINSON; SILVIA, 1979).

3.1.2 Ondas Sismicas

Segundo (ROMANELLI, 2011) duas familias de ondas interessam ao método
sismico: as ondas de superficie ou ondas de superficie que sao ondas que viajam junto a
superficie da terra; e as ondas de corpo (body waves), que sao dividas em ondas cisalhantes
e longitudinais onde essas viajam independente da posi¢ao, pelo corpo das rochas como

mostra a figura 3.2

As ondas de superficie, predominantemente do tipo Rayleigh e love, sao tratadas
como ruido pelos geofisicos de exploracao. Ja as ondas de corpo apresentam interesse
econdémico, uma vez que sao responsaveis pelo sinal util presente nos dados sismicos. As

onda de corpo sao dividas como:

1. Ondas P (Primérias, ou longitudinais, ou comprenssionais): as particulas das rochas
dessas ondas vibram na mesma direcao em que se da a propagacao , figura 3.2, como

por exemplo, das ondas sonoras viajando pelo ar.

2. Onda S ( Secundaria, ou transversais, ou cisalhantes): a vibragao das ondas é
perpendicular a diregdo de propagacao, figura 3.2, onde essa onda pode ser classificada
de acordo com aquisi¢do em duas componentes: a) ondas SV - como nas ondas P,
as particulas vibram no plano que inclui a fonte de energia, o ponto de reflexao e
o geofone; (b) ondas SH - as particulas vibram na diregdo perpendicular ao plano

descrito.
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Figura 3.2 — Tipos de ondas de corpo. As setas ligadas aos pontos preto em forma de circulo
representam a direcdo e sentido da vibracdo das particulas das rochas. As retas

tracejadas indicam & direcdo de propagacdo da onda

ONDA P ONDA S -

Fonte: (ROMANELLI, 2011).

De acordo com (DASCAPUTO; AMINZADEH, 2013), na queima de dinamites
ou inicio de uma fonte de energia, uma forca de compressao faz com que um diminui¢ao
do volume inicial do meio sobre o qual a forca atua. O carédter elastico da rocha , entao,

causou uma repercussao imediata ou expansao, seguido por uma forca de dilatacao.

Esta resposta constitui o meio de uma "onda compressional "priméaria ou P-wave,
onde o movimento das particulas de uma onda P é na dire¢do de propagacao da onda e a
sua velocidade é uma funcao da rigidez e densidade do meio. Em rocha densa, velocidade
da onda pode variar entre 2500m/s e 7000m /s, enquanto que na areia esponjosa varia
de 300m/s e 500m/s. Ja a deformagao por cisalhamento ocorre a partir de uma forga
lateral que é exercida sobre um suporte. A forca cisalhante da onda pode ser gerada
viajando perpendicularmente & direcdo dea forca aplicada. Definina-se assim, que o
movimento das particulas de uma onda de cisalhamento é perpendicular ao direccao de
propagacao. A velocidade de uma onda de cisalhamento é uma funcao da resisténcia tensao
de cisalhamento do material, através do qual a onda se desloca e é aproximadamente
metade da velocidade de compressao de onda para rochas secas. Em fluidos tais como
a agua, nao existe qualquer onda de cisalhamento possivel, pois a tensao e deformacao

cisalhante nao ocorrem em liquidos.

Na pratica, as ondas P sao as mais importantes, pois representa a grande maioria

dos dados sismicos adquiridos, devido as seguintes razoes: No caso da aquisicao marinha
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tipica, nao é possivel gerar diretamente ondas .S, que nao se propagam em fluidos, as
ondas P apresentam maior velocidade de propagacao do que as ondas S, o que favorece a

qualidade do registro correspondente e os equipamentos de geracao de ondas P sao mais
simples do que os de ondas S (ROMANELLI, 2011).

3.1.3 Sismica de Reflexiao

Em sismica de reflexdo, uma onda de som controlado é gerado na superficie do solo
ou sob a agua no ambiente marinho e detectado na superficie usando instrumentos que
respondem a terra em movimento. Como as ondas sismicas se propagam através do subsolo
essas ondas sao continuamente afetadas pelas propriedades das rochas.A propagacao de
pulso fonte através da propagacao de ondas e camadas de rochas planas ficam complexas
quando ocorrer qualquer variagao da velocidade e camadas com mergulho é encontradas.
Como as ondas sismicas a partir da fonte viajam através da Terra, porgoes dessa energia
sao refletidas de volta para a superficie, como as ondas de energia atravessaram através de

diferentes camadas geoldgicas como mostra a figura 3.4.

As reflexdes sdo coletadas na superficie, tanto em terra (levantamentos terrestres)
quanto no mar (inquéritos marinhos). Dados de reflexao sismicos sdo comumentes mais

ultilizados na geofisica na area de exploragao de petrodleo e caracterizagdo de reservatorio.

As medidas basicas do método sismico sao os tempos de transito que geram atraso
entre fonte para os refletores e a refletividade, que podem ser estimados a partir de
amplitude das ondas gravadas. Existem varios modelos que podem representar o tempo
de transito, como por exemplo, modelo com interfaces plano-horizontais.Este é o modelo
considerado como o mais simples para representar a subsuperficie como mostra a figura
3.3. Este modelo representa interfaces de camadas isotrépicas e homogéneas posicionadas
entre dois semi-espagos infinitos. A grande aplicabilidade das interfaces com camadas
plano-paralelas estd na corregao Normal Moveout (NMO) e empilhamento convencional,
onde inclui-se anélise de velocidade através do mapa semblance (NEIDELL N. S.; TANER,
1971).

O tempo de transito da resposta ao impulso de uma onda emitida pela fonte na

posicao z, e captada pelo receptor na posicao x, ¢ dada pela seguinte expressao:

2(z) = £2 + 7 (3.2)

2
VRM S

onde x = z,+x, ¢ a distancia fonte-receptor e Vzass € a velocidade média-quadratica
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dada pela equacao:

UlRO 12
Vivs = —— = — »_v3dt; (3.3)
tO Z50 j=1

onde v; é a velocidade da primeira camada, ty é o tempo duplo de transito da
configuragao de afastamento nulo e 6¢; é o tempo duplo vertical da camada j (HUBRAL;
KREY, 1980).

Figura 3.3 — Modelo composto por interfaces plano-horizontais.
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Fonte: (HAMILTON, 2010).

Existem outros modelos que representam as camadas da subsuperficie como: modelo
de interfaces com camadas plano-inclinadas e modelo com interfaces curvas, onde cada um

desses modelos apresentam uma complexidade diferente na representacao da subsuperficie.

A reflexdo é um resultado direto do contraste das propriedades petrofisicas dos sedi-
mentos. As propriedades de ondas actuisticas definem completamente a onda e propriedades
das rochas necessarias para a determinacao das propriedades da onda de uma camada de
rocha particular. A fonte de informagoes sobre as propriedades da rocha vem de medigoes
laboratoriais em amostras de rochas e varias medi¢oes em pogos. Os ecos sismicos ou
reflexbes sdo gerados a partir das interfaces entre a formacao da rocha com diferentes
propriedades fisicas. O dados fornecem informagoes valiosas sobre a profundidade e a
disposicao dessas informacoes, das quais alguns contém depositos de gas ou 6leo. Os ecos
a partir de explosivos sismicos ou fonte vibratérias sao utilizado para desenvolver modelos

de subsuperficie para a interpretagao geoldgica.
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Os coeficientes de reflexao sismica mostrado na equagao (3.5b), estao relacionados na
mudanca das propriedades das rochas em frente de uma interface geoldgica. A impedancia
acustica, uma propriedade das camadas da rocha, é definida por ondas verticalmente
incidentes, pelo produto do intervalo de velocidade v e densidade das camadas da rocha p

como mostra a equacao (3.4).

Figura 3.4 — Foto de um receptor sismico (geofone), além de um esquema bésico do funcionamento

da técnica de reflexdo sismica.

Fonte: (DASCAPUTO; AMINZADEH, 2013).

O coeficiente de reflecao e impedéancia acistica sdo definidos pelas férmulas abaixo,

isto é:

Z =pv (3.4)
Zing — Z

R="m —Zew 3.5a
Zinf + Zsup ( )

Sendo (Zins = Z1 = p1v1) € (Zsup = Zo = pavy), com isso:

R— pU1L — P2U2

3.5b
P1V1 + P22 ( )

A figura 3.5a mostra a sensibilidade a sequéncia de contraste de impedancia, onde
a colegao de tracos sismicos compreendendo os tragos em azul e vermelho da figura 3.5a,

cria uma secc¢ao sismica como mostra a figura 3.5b.
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Figura 3.5 — Tlustragdo sobre teoria da Sismica de Reflexao

(a) Exemplo de um modelo terrestre, esquematizando
trés camadas com velocidade e densidade diferen-
tes. Os simbolos em azul claro, estrela e tridngulo,
representam respectivamente, a fonte e receptor.
As linhas em preto é o caminho que o raio per-
corre, o trago em verde é a impedancia e as machas

vermelhas e azuis significa o trago sismico.

b A

N

(b) Secgao sismica (tragos sfsmicos em grande quanti-

dades) se as camadas tiverem variagdo lateral de

velocidade e densidade.

Fonte: (DASCAPUTO; AMINZADEH, 2013).
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Uma forma de representar o sinal sismico registrado é considerar que seja composto
de um pulso-fonte que é convolvido com uma série de coeficientes de reflexao que definem a
interface de rocha, referida como a sequencia de refletividade. Numa experiéncia idealizado,
este processo convolucional é equivalente a fonte sismica transmitindo ondas na terra
e a deteccao do receptor sismico refletido, retornando a superficie de cada interface.
Quantidade refletida dos limites litolégicos é definido pelo coeficiente de reflexao R em
cada interface. A forca de reflexdo ndo é uma medida das propriedades fisicas de uma

camada, mas do contraste entre as propriedade camadas.

As amplitudes de dados sismicos, por conseguinte, pode ser utilizado para a previsao
de heterogeneidades em rochas reservatorios e contatos de fluidos. Mudancas laterais na
amplitude de rastreamento para tragar o percurso dos mesmos eventos ou interface de
rocha através de uma area pode ser um indicador de mudancas de ambiente de deposicao,
porosidade, tipo de rocha, ou a saturagao do fluido.A amplitude de um primério reflexao é
uma medida do coeficiente de reflexdo (DASCAPUTO; AMINZADEH, 2013).

Segundo (DASCAPUTO; AMINZADEH, 2013), o trago sismico Y; como uma
funcao do tempo é um resultado da série de sequécia de coeficiente de reflexdo R, ;
(quinta coluna da esquerda) apds a conversao da profundidade para tempo duplo de trasito,
convolvido com a "fonte'"wavelet em peso w,, propagando através de camadas do subsolo.

Simbolicamente, nés representamos a covolugao sismica segundo a equagao (3.6):

Y, =Y wR, (3.6)

A convolugao do trago sismico mostrado na equacao (3.6), é a base da tecnologia
da reflexdo sismica. A figura 3.6 mostra como a onda sismica viaja por meio das camadas

da terra, gerando muitos deslocamentos pequenos das particulas, ondas e atos médios da
aplicacao linear do principio da superposi¢gao (DASCAPUTO; AMINZADEH, 2013).
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Figura 3.6 — Modelo convolucional do trago sismico a partir do coeficiente de reflexdo de limites

acusticos.
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Fonte: (DASCAPUTO; AMINZADEH, 2013).

Segundo (DASCAPUTO; AMINZADEH, 2013), cada onda refletida causa efeito
proprio para cada receptor. A resposta total é a soma linear ou sobreposicao de todas
as ondas de todos os reflectores. A partir das variagoes na amplitude dos reflectores, as
alteragoes nas impedéancias sismicas pode ser calculadas. A impedéancia é usado para inferir
mudangas nas propriedades das rochas para interface, tais como a densidade, porosidade e

modulo de elasticidade.

A velocidade sismica de uma camada de rocha pode ser expressa em termos da sua
elastica constantes. A velocidade sismica de compressao ou de ondas p, ou seja, V, é dada

por:

4
oy e il
V, =3 ; (3.7)

Onde i é o modulo de cisalhamento, x é o modulo de bulking, e p é a densidade
do meio. Usando as mesmas notagoes, a cisalhante ou velocidade da onda s,isto é, V; é

dado por:

V.=, /E (3.8)

Segundo Dascaputo and Aminzadeh (2013), velocidade da onda p aumenta a partir

do: ar> 6leo> dgua. Enquanto da velocidade da onda V, diminui a partir do: ar> 6leo>
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agua.

As Técnicas da sismica de reflexdo dependem da existéncia de mudancgas distintas
nas propriedades acuisticas ou elasticas, da velocidade da onda sismica e densidade de
massa das interfaces, equivalente a subsuperficie das rochas. A energia que chega nas
geofones (ou hidrofone, no caso de levantamentos marinhos) podem ser descrito como o
caminho que raio percorreu perpendiculamente a frente de onda. A figura 3.7 é uma vista
esquematica da representacao da propagacao das ondas sismica a partir da localizacao do
ponto de tiro da fonte para os refletores na terra e saltando para tras na superficie onde a
energia reflectida é recebida nos sensores (geofone). A energia espaha-se como frente de

onda hemisférica e é refletida para cada interface ou limites das camadas (DASCAPUTO;
AMINZADEH, 2013).

Figura 3.7 — Esquema da geometria das reflexdes sismicas mostrando o caminho raio a partir do

ponto em que ocorre o tiro pela fonte até os recepetores (geofones).
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Fonte : (DASCAPUTO; AMINZADEH, 2013).

Assim (DASCAPUTO; AMINZADEH, 2013), uma fonte sismica gera vibragoes
acusticas ou elasticos na superficie que se propagam na subsuperficie, passando por estratos
com respostas sismicas diferentes, que alteram a propagacao das ondas, e retornam a
superficie para serem registadas como dados sismicos. Como vimos anteriormente, a
impedéncia actstica é a densidade de bulk do meio (k)4 multiplicado pela velocidade do

som dentro desse meio.

As reflexoes provenientes desses limites sdo detectados pela matriz de sensores.Os
sinais sao registadas como uma func¢ao do tempo de retardo do tempo zero o qual é a

iniciacao do sinal da fonte sismica. Os sinais dos refletores mais fundos sao o ultimos a
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chegar quando comparados aos refletores rasos.

A partir da velocidade da onda sismica na rocha, o tempo de percurso é utilizado
para estimar a profundidade do reflector, sendo para uma simples onda que viaja vertical-
mente, o tempo de transito a partir da superficie e volta ao refletor é chamado de tempo
duplo de transito (TWTT).

3.2 Processamento Sismico Convencional

As técnicas de processamento de dados sismicos sao projetados para discriminar,
separar, ou em outros casos de atenuar os ruidos e melhorar o sinal. A reducao de um
ruido é um tépico de pesquisa em projecao de instrumentos geofisicos, calculo de analise e

técnicas de processamento de dados.

A representagao da geologia é obtida através do processamento sismicos, que
converte o sinal sismico adquirido em campo em uma imagem representativa da geologia
do local de aquisicao. O processo de conversao da matéria, segundo a figura 3.8 e o registro
de campo para uma imagem do subsolo,equivalente a figura 3.9, é de uso para engenheiros

e geocientistas.
Figura 3.8 — Esquema mostrando a geracdo de uma imagem da subsurpeficie, apés a etapa de
processamento sismico.
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Fonte : (DASCAPUTO; AMINZADEH, 2013).
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Figura 3.9 — Exemplo de um tiro sismico, onde pode-se vizualizar ruidos(linhas verde) e Reflecgoes

(linha azul).
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Fonte : (DASCAPUTO AMINZADEH, 2013)

O processamento sismico consta de varias partes como resumido na tabela 3.1. A
primeira etapa a descrever é a relacionada ao levantamento de campo, onde os parametros
reais sao aplicados, e sao relacionados a geometria das configuragoes das fontes e dos
receptores, além das cargas atribuidas as explosoes. Na sequéncia, sao descritas as etapas
do processamento laboratorial (geometria,edigdo dos tragos,filtagens,deconvolugao,anélise

de velocidade,correcao NMO e finalmente Empilhamento)

Tabela 3.1 — Etapas do processamento convencional sismico

Etapas do Processamento Convencional Sismico

Leitura dos Dados

Geometria

Edicao de Tracos

Filtragens

Deconvolugao

Analise de velocidade
Correcao NMO
Empilhamento NMO
Fonte: Autor .

A "edicao"de dados, elimina os ruidos tornando a imagem sismica melhor interpre-
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travel( mais préxima do real). Em levantamentos sismicos marinhos, os ruido causado
pelas ondulagoes e ruido do trafego do barco, muitas vezes pode ser problematico e podem
ser removidas com uma variedade de abordagens de filtragem que tiram vantagem de
diferencas temporais e espaciais entre o ruido e a reflexdo do sinal desejado. Em terra,
o ruido cultural de estradas, linhas de energia, edificios atividade humana, bem como
o ruido originados pelo ambiente a partir de vento e outras causas naturais podem ser
atenuada com filtragem e edi¢ao de dados de abrodagens selecionadas. Apos a edicao de
dados, dados sismicos sao normalmente corrigidas pelo sensor e efeitos de fontes seguido
por uma série de processos projetados por eventos de reflexdes primarias isoladas e conta

para os efeitos de propagacao entre a fonte, o receptor, e o ponto de interesse reflectora.

Podemos observar o ruido coerente (ground roll) na figura 3.8, onde estao proximas
da superficie, como a Ground roll ( ondas de superficie), chegadas nao primérias como
multiplas, conversoes de modo, e ondas de cabeca (DASCAPUTO; AMINZADEH, 2013).

Os ruidos coerentes podem ser particularmente dificil de corrigir em levantamentos
terrestres,pois a camada complexa de intemperismo proximo a superficie pode ser um
grande impemcilio para “camuflar” esses ruidos . Normalmente, o ruido coerente é muito
menos probleméatico para pesquisas no mar, e, em geral, em levantamentos offshore tém

maior qualidade de dados de levantamentos terrestres.

O uso da filtagrem ¢ de extrema importancia para elimin¢ao de ruidos idesejaveis
(coerente e nao-coerentes) nos dados, podendo ser aplicados tanto no dominio da frequéncia

quanto no dominio do tempo.

A deconvolucao melhora a resolucao vertical pelo colapso da wavelet sismica e
remove um determinado tipo de distor¢ao. Este processo oferece melhores resultados

quando os perfis sonicos estao disponiveis, ou quando feitos mais suposi¢oes do sinal de
entrada (DASCAPUTO; AMINZADEH, 2013).

A analise de velocidade da secao sismica empilhada e migrada, dependem do grau
de precisao alcancado na determinacio das velocidades das camadas em subsuperficie. E
nesta etapa que o tratamento dos dados sismicos tem por objetivo, encontrar as velocidades

mais apropriadas para usar na corregao de NMO (Normal moveout).

O empilhamento usa o local do levantamento de dados gravados e usa a velocidade
para corrigir o atraso de viagens na distancia para a geometria fonte-receptor, também

conhecido como corrrecdo NMO e corregao estatica.

O empilhamento ou soma das amplitudes apds a correlao offset, resulta no aumento
da qualidade do sinal e reduz significativamente o ruido aleatorio. E posteriormente ou

mesmo antes do processamento, a migracao sismica é aplicada.
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3.2.1 Descricao dos Dados da Bacia do Tacutu

A linha sismica utilizada neste trabalhos, sdo dados levantados pela PETROBRAS
no ano de 1980. Esses dados sao brutos, isto é, nao foram pré-processados. A baixa
qualidade dos dados de campo, podem ter sido causada pela contribuicao da complexidade
de campo das estruturas em subsuperficie, a topografia, bem como restrigoes ambientais e
demograficas. O relatorio de campo mostrada de maneira mais clara tais contribuigoes.
O software utilizado para o processamento convencional foi o software livre Seismic
Unix (SU) do Center of Wave Phenomena (CWP) desenvolvido pela “Colorado School
of 21 Mines” (COHEN; STOCKWELL, 2005); para o processamento CRS utilizou-se o
sistema WIT/CRS do Geophysikalisches Institut da Universidade de Karlsruhe, Alemanha.
Resumimos nesse trabalho, resultados praticos dado ao processamento sismico de algumas
linhas terrestres do conjunto de dados da linha 204-RL-239 do graben do Tacutu (Brasil).
A figura 3.10 ilustra o mapa do Graben do Tacutu mostrando a distribuicao de algumas
linhas sismicas.

Figura 3.10 — Mapa estrutural do graben do Tacutu mostrando a dire¢do de algumas linhas
sismicas.

Fonte: (EIRAS; KINOSHITA, 1990).

A tabela 3.2 mostra os parametros de aquisicao da linha sismica 204-RL-239

processada neste trabalho.
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Tabela 3.2 — Parametros de Aquisi¢ao

Parametros de Aquisicao

Grupo de linha 204-RL-239
lango -3850 - -100 - 100 - 2450
configuracao dos canais 0-40 x 48-48 x 76-20 x 76-0
extensao do arranjo 31,5 km
cobertura 1001%
Numero de tiros registrados 631
intervalo entre tiros 50 m
Numero de canais 76
Intervalo entre as estacoes 50 m
Tempo de registro 4s
Profundidade de carga 2m

Fonte: Autor .

Abaixo, serao descritos de forma mais detalhada as etapas do processamento
convencional sismico, onde foram subdivididos de duas etapas: o pré-processamento e o
processamento avancado.A primeira fase engloba a preparacao dos dados e a utilizacao de
técnicas de tratamento do sinal sismico.Ja no processamento avancado, compreendeu a
parte de andlise preliminar de velocidade, passando pela correcao NMO e finalizando com
a correcao estatica residual até o processamento CMP. Todo o processamento de dados
foram realizados a partir de um programa chamado SU (seismic unix) e GEBR que é um

projeto de interface grafica do SU facilitando o processamento.

3.3 Pré-Processamento

A fase do pré-processamento o objetivo principal é organizar os dados originados da
aquisicao e identificar os problemas que podem comprometer a qualidade dos resultados,
como : tragos ruidosos, anomalias de amplitude, ruidos coerentes (ground roll, multiplas)
e outros. Através da visualizagao de todo o sismograma é feito estd analise, procurando
informacoes sobre as caracteristicas e sua disposi¢ao, como por exemplo, a simetria do

arranjo usado na aquisi¢do como end-on e split spread.

Nessa primeira etapa do processamento é indispensavel que o processador saiba
e tenha treinamento correto sobre a ferramenta que ird utilizar, a fim de identificar os

problemas presentes nos dados e usar métodos mais eficazes para resolver cada um deles.

O inicio da etapa do pré-processamento e as etapas fundamentais do processamento

é a organizacao de forma correta da geometria do levantamento baseada no relatério de
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campo, servindo para estabelecer os parametros a serem incluidos nos cabecalhos de cada
traco, onde os dados sao selecionados para montar as segoes desejadas, como por exemplo,
do tipo CMP.

Todas as etapas de pré-processamento foram realizadas com o sistema CWP/SU
desenvolvido pela “Colorado School of Mines” (COHEN; STOCKWELL, 2005), e inicia
com a transformagdo do formato do arquivo da linha Tacutu 204-RL-239 do formato
SEG-Y para SU.

O fluxograma ilustrado na figura 3.11 mostra as seqiiéncias utilizadas na fase do
processamento, na qual consta dos seguintes processos: leitura dos dados,construgao da
geometria, edi¢ao, aplicacao de filtros de corte, filtragem f-k para atenuacao do ground

roll e deconvolucao.

Figura 3.11 — Fluxograma das etapas de pré-processamento utilizadas neste trabalho.

Fonte: Autor.

3.3.1 Leitura dos Dados

A leitura dos dados é a primeira etapa do pré-processamento. Frequentemente, esses
dados sismicos sao brutos e fornecidos no formato SEG-Y, necessitando a sua conversao

para outro formato. O formato SEG-Y é um dos padroes desenvolvidos pela SEG (Society
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N

Exploration Geophysics) para o armazenamento e sua distribuigdo de dados sismicos. E
um padrao controlado e aberto pelo comité de padroes técnicos da SEG, desenvolvido

originalmente em 1973 para registro digital dos dados de reflexao.

Os dados sismicos de reflexdo da Bacia do Tacutu utilizados neste trabalho ja
haviam obtidos e gravados em SEG-Y. Para efetuar a leitura dos dados no CWP /SU, foi
necessario, primeiramente, a conversao de formato do dado, originalmente em SEG-Y,
para o formato interno do software. Apds essa conversao, os dados podem ser devidamente
tratados no CWP/SU. Ao final do processamento sismico, é necessaria a reconversao dos
dados para o formato SEG-Y, para que eles possam ser acessados por qualquer outro

aplicativo.

3.3.2 Geometria

A geometria é de fundamental importancia no processamento sismico.Deve-se ter
atencdo maxima de quem esta processando, porque obtem-se as informacoes das posi¢oes
corretas de fontes e receptores, por meio de suas coordenadas geograficas, sendo essas
informacoes usadas no restante do processamento. ocorrendo algum erro nesta etapa,
todo o processamento sera comprometido, pois a se¢ao sismica gerada nao correspondera

coerentemente a subsuperficie do local de registro.

Registrar o “cabecalho” de cada trago sismico é objetivo desta etapa, bem como as
as posicoes relativas da fonte e as informagcoes referentes a localizacdo espacial de cada

receptor.

Baseado nestas informacoes, define-se o afastamento entre fonte e receptor, as
coordenadas do ponto médio comum (coordernadas CMP), além de outras informagoes

relevantes, possibilitando a organizagao dos tracos em familias CDP ou CMP.

Neste trabalho, a construgao da geometria com o CWP/SU ¢ feito através de
uma linguagem programacional interna deste programa. Tudo é feito na tela com o
copilador com comandos especificos para cada etapa a ser processada. Analisamos a
caderneta de campo e verificamos o arranjo que esses dados apresentam e partir dessa
etapa, tentamos organizar a geometria pelos comando do programa. Abaixo, a figura 3.12

mostra corretamente o resultado final da geometria desse dado.
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Figura 3.12 — Imagem representando a geometria corrigida. Observamos pelo offset na figura

que o arranjo é do tipo end-on.

gabriel@gabriel-Inspiron-3543:~/Documentos/Gabriel/RESULT/SU_files$ surange < 1i
ne_239_geometry.su
54128 traces:
1 54128 (1 - 54128)
54128 (1 - 54128)

1

1 600 (1 - 600)

5 - 80)

9 631 (9 - 631)

450 31450 (450 - 31450)

1 1241 (1 - 1241)

1

-3850 2450 (160 - -108)

400 31508 (488 - 31500)

400 31508 (588 - 31400)

=

1001

4000

62

8

18

0.004000

25.000000
gabriel@gabriel-Inspiron-3543:~/Documentos/Gabriel/RESULT/SU_files$ I

Fonte: Autor .

3.3.3 Edicdo dos Dados

Normalmente apés o carregamento da geometria a etapa de edigao ¢ realizada, pois
esta é muito importante para os passos posteriores, pois nesta, ha uma anélise prévia nos
dados com o objetivo de eliminar parcialmente ou totalmente tracos que comprometem a
qualidade do resultado desejado, ou seja, tragos que distorcem os dados do sismograma
como: tragos com baixissima razao sinal/ruido, resultante dos problemas no geofone (mau
acoplamento dos geofones) ou propriamente desligamentos. existem ainda os tragos com

polaridade invertida; tragos com ruidos aleatorios, etc.

Para melhorar os resultados, foram aplicadas sobre os dados da bacia do Tacutu
duas técnicas distintas de supressao de ruidos, isto é: o silenciamento cirirgico (surgical

mute) e a eliminagao de tragos ruidosos (trace kill).

O ideal é eliminar somente as zonas delimitadas que contém ruidos, logo isso é feito
através da técnica manual de edicao denominada “surgical mute”, proporcionando em uma

zona alvo um silenciamento (mute) cirdrgico , delimitadando amplitudes anémalas.

Existem casos, em que os dados exigem a aplicacdo de outras técnicas manuais
de edigdo como o "trace kill'. Esta ténica é bem utilizada nos dados cujo afastamento
fonte-receptor ultrapassa a profundidade do refletor , eliminando totalmente todos tracos
sismicos ruidosos ou danificados do sismograma. Logo apods as eliminacbes descritas
acima outra técnica de extrema importancia , denominada “mute das primeiras quebras”
¢é aplicada. Essa técnica nao faz parte da edicao de tragos, porém o dado dessa bacia
¢é terrestres,logo ¢ muito importante o uso dessa técnica,pois as primeiras chegadas de

energia sao delimitadas manualmente, em que os pontos selecionados sao guardados em
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um arquivo temporario e posteriormente eliminados. As figuras 3.13a e 3.13b, mostram o

antes e o depois da edigdo de tragos com a geometria corrigida.

Figura 3.13 — Edicdo de tragos da linha 204-R1-239 da Bacia do Tacutu

(a) Registro da linha sismica 204-RI1-239 antes da aplicagdo do processo de edi¢ao de tragos
edicao de tracos ruidosos.

Distancia (km)

x104

Tempo (s)

(b) Registro da linha sismica 204-RL-239 depois da aplica¢do do processo de edi¢do de tragos
ruidosos.

Distancia (km)

Tempo (s)

Fonte: Autor .
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3.3.4 Filtragem

O uso de filtros sao de extrema importancia para elimin¢ao de ruidos idesejaveis
nos dados. Eles podem ser aplicados tanto no dominio da frequéncia quanto no dominio
do tempo. Em processamento de sinais, comumente usamos mais os filtros de freqiiéncia
devido a rapidez na melhora da razao sinal-ruido do dado. A Transformada de Fourier ¢é a
ferramenta matematica encarregada de transformar um conjunto de dados no dominio
do tempo para o dominio da freqiiéncia. Como os Ruidos especificos da fonte, bem
como outros ruidos, sao geralmente encontrados nos diferentes intervalos de freqiiéncia,

separando o ruido da informagao de reflexdo desajada.

O objetivo basico das filtragem ¢é limitar uma banda de freqiiéncia, removendo
dos tragos as componentes de freqiiéncias muito baixas, onde sao associadas aos eventos
superficiais de alta energia, bem como os componentes de freqiiéncias muito altas originadas
por fontes de interferéncia, como redes de alta tensao (FURTADO, 2009).

Existem 4 tipos basicos de filtros que sao usados na filtragem, sao eles: passa-
baixa (PB), passa-alta (PA) , banda-passante (BP) e filtro de rejeicdo (FR), e geralmente
aplicados no dominio da freqiiéncia. Cada filtro tem uma func¢ao particular relacionada a
cortes na frenquéncia, por exemplo, usando o filtro passa-alta, as amplitudes para todas
as freqiéncias abaixo de certa freqiéncia (freqiiéncia de corte) sao levadas a zero. Ocorre
similarmente para os filtros como passa-baixa e banda passante. A Figura 3.14, ilustra os

quatro tipos de filtros de freqiiéncias de corte, isto é:

Figura 3.14 — Desenho dos espectros de amplitude de quatro filtros béasicos de corte na forma
retdngular: (a) Passa-baixa (PB). (b) Passa-alta (PA). (c) Banda-passante (BP).
(d) Filtro de rejeicao (FR).

(a) (b)

 H (C{J) H (m )
)] [0
(g we - e
(c) (d)
H (w) H (@)
w : | p— — @
=t =0y (> iy —y Wy

Fonte: (LEITE, 2015).

Para os dados, a partir da verificagdo das se¢gdes FC até as fases de migragao, foram
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aplicados sempre o ganho automatico para se ter uma visualizagdo melhor do contetido das
segoes. Algumas bservagoes serao discutidas sobre na linha 204-239 na bacia do Tacutu,

antes de mostrar o uso da filtragem no dado deste bacia, sao elas:

1. Observacao 1: Devido a linha conter muitas sec¢oes ruidosas, os conjuntos FC e
RC foram silenciados inicialmente, e com esse alto nivel de ruido (impulsos e desvio
térmico dos receptores), muitos tragos foram zerados a partir da andlise visual de

todos os conjuntos de tiro-comum.

2. Observacao 2 : Foi utilizado o filtro de corte banda-passsante trapezoidal e fo-
ram decididos adotar filtros com bordas (cantos) 7-12-35-45 Hz, por gerar secgoes

afastamento comum com a razao sinal-ruido maior.

3. Observacao 3 : Nao houve realizagao de correcao estatica de campo nesse dado,

devido a suavidade na topografia do plato do Tacutu.

As figuras que serdo mostradas mais a frente nesse tépico na se¢ao pré-processamento
estdo na seqiiéncia: espectro (temporal) total das linhas; espectro (temporal) da secao
CMP; secao temporal CMP; filtragem F banda-passante trapezoidal.Nestas figuras, a

amplitude fica caracterizada pela cor, e a escala da secao depende do ganho.

Nas figuras 3.15 a 3.18 tém por eixos Freqiiéncia vs Numero-de-Tragos.Elas repre-
sentamos espectros de freqiiéncia de todos os tracos da linha 204-239 antes da aplicacao

de filtragens banda-passante, e apds o silenciamento.

A figura 3.15 tem por objetivo, analisar o conteido espectral, para que se proceda
a determinacao do filtro banda-passante para separacao de ruido. Visualmente , observa-
se a presenca de sinal até a freqiiéncia de 125 Hz, enquanto que , para a componente
deterministica da se¢do, o contetdo importante de freqiiéncias a serem analisados, estao
relacionadas a faixa 5-40 Hz, sendo como ruido a faixa acima de 40Hz considerada
(componente nao deterministica).A escala em cores, determina como analisar a amplitude
, € as maiores amplitudes estao na faixa do vermelho. O resultado da andlise espectral fica
resumido & defini¢ao do filtro banda-passante (BP) trapezoidal com cantos (07; 12; 35;
45).
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Figura 3.15 — Espectro de freqiiéncia vs niimero de tragos da linha 204-239 antes da aplicacao de
filtragens banda-passante, e antes de silenciamento. Observa-se a presenca de sinal
até na freqiiéncia de 125 Hz e visualmente o contetido importante de frequéncia em
relacdo & componente deterministica da se¢do, estd faixa 5-40 Hz, sendo a faixa
acima de 40Hz considerada como ruido. A amplitude fica expressa na escala em

cores.
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Fonte: Modificado pelo Autor .

Figura 3.16 — Espectro de freqiiéncia vs niimero de tragos da linha 204-239 antes da aplicacao de
filtragens banda-passante, e depois de silenciamento. Os tragos zerados sao vistos

como linhas do inicio ao fim da figura. A amplitude é expressa na escala em cores.
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Fonte: Modificado pelo Autor .



Capitulo 3. SISMICA APLICADA A GEOLOGIA DO PETROLEO 52

Figura 3.17 — Freqiiéncia vs nimero do traco. Composicao do espectro de freqiiéncia para todas
os tragos de uma se¢do FC da linha 204-239 (ntiimero 200) antes da aplicagao de
filtragens banda-passante, e depois de silenciamento correspondente a um detalhe
da figura anterior, servindo como teste de filtros. A escala de amplitude em cores

reflete o ganho para a apresentagao.

Numero do Traco

o
o
Frequencia [hz]

Fonte: Modificado pelo Autor .

Figura 3.18 — Freqiiéncia vs niimero do trago. Espectro de freqiiéncia para todas os tracos de
uma se¢do CSG da linha 204-239 (ntiimero 200) apds a aplicagdo da filtragem F
banda-passante, e depois de silenciamento. Esta figura corresponde a um detalhe da
figura anterior, e serviu para o teste dos filtros. O filtro banda-passante trapezoidal
tem os cantos 7-12-35-45 Hz. A escala de amplitude em cores reflete o ganho para

a apresentacao.
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Fonte: Modificado pelo Autor .

Nas figuras 3.19 a 3.21 apresentadas abaixo, sao se¢oes tempo-distancia do tipo
Secao CMP (ntimero 200 da linha 204-239) antes e depois das aplicagdes dos filtros f

banda-passante (BP) trapezoidal . Para efeito de visualizagdo estao apresentadas duas
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secoes: uma se¢ao sem ganho que ¢é utilizada no processamento para evitar deformagao
espectral e outra com ganho (DGC) para melhorar a visualizacdo, enfatizando aspectos
desejados. Essas duas apresentacoes, mostraram de maneira mais evidentes a presenca de
eventos de reflexdao com a forma hiperbdlica e destiguir muito bem a presenca das ondas

de superficie.

Figura 3.19 — Secao FC-200 tempo vs distdncia da linha 204-239 antes da aplicacdao do filtro
F banda- passante. Para efeito de visualizagdo estdo apresentadas duas segoes:
(esquerda) Segao sem ganho; (direita) segdo com ganho. O ganho aplicado (DGC)
serve apenas para melhorar a visualizagdo, enfatizando aspectos desejados, enquanto
a se¢do sem ganho é a que é utilizada no processamento para evitar deformacao
espectral. Nestas duas apresentagoes fica distinta a presenca de ondas de superficies
e na se¢ao & direita fica mais visivel a presenca de eventos de reflexdo com a forma

hiperbdlica.

Tempo [s]

Fonte: Modificado pelo Autor .
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Figura 3.20 — Secao FC-200 tempo vs distancia da linha Tacutu 204-239 apés a aplicagdo de dois
filtros banda-passante F sem o ganho dindmico: (esquerda) saida com o filtro F
com a opgao de bordas(cantos) 7-12-35-45 Hz e (direita) saida do filtro F com a
op¢ao de bordas(cantos) 8-20-40-45 Hz.
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|

Fonte: Modificado pelo Autor .

Figura 3.21 — Secao FC-200 tempo vs distancia da linha Tacutu 204-239 apds a aplicagdo de dois
filtros banda-passante F seguidos de controle de ganho dindmico (DGC): (esquerda)
saida com o filtro F com a op¢ao de bordas(cantos) 7-12-35-45 Hz e (direita) saida
do filtro F com a op¢ao de bordas(cantos) 8-20-40-45 Hz.
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Fonte: Modificado pelo Autor .

3.3.5 Filtragem F-K

A transformada de Fourier bidimensional é um operador linear, produz um espectro
no dominio freqiiéncia versus nimero de onda ou vice-versa. Essa transformada decompoe

o campo de onda original em suas componentes com freqiiéncia e niimero de onda constante.
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Quando aplicado no processamento, esta operacao permite separar e filtrar eventos de

diferentes freqiiéncias, nimeros de onda e velocidades aparentes, figura 3.22.

Figura 3.22 — Gréfico representativo da decomposicdo de um sinal sismico apos a aplicagao da

transformada f-k.

Fonte: Modificado de Strobbia (2003).

analiticamente, destace-se abaixo as Transformadas de Fourier Direta (TFD) e

Inversa (TFI), respectivamente:
Ulw, k) = / / u(x, t)e' =) dtdy (3.9)

u(z,t) = /OO /Oo U(w, k)@= dwdr (3.10)

onde (3.9) é a Transformada de Fourier bidimensional de (3.10), w ¢ a frequéncia e
x o nimero de onda. Esta aplicacdo da Transformada de Fourier na sismica de reflexao ¢é

conhecida como transformada f-k.

Esta aplicacao da transformada de Fourier é conhecida como filtragem f-k, sendo
uma ferramenta bastante eficiente na atenuagao de ruidos coerentes de reflexao sismica,
sobretudo o ground roll, presente nos dados terrestres, cuja presenca distorce os eventos

primérios (reflexdes desejdveis) presentes nos sismogramas.

Este ruido esta associado as ondas superficiais do tipo Rayleigh que ocorrem
principalmente nas camadas de intemperismo. As suas principais caracteristicas sao: alta

amplitude, baixa velocidade e concentracao nas baixas freqiiéncias.

O ground roll possui carater linear e costuma aparecer na se¢ao sismica na forma
de um “cone”, figura 3.23, com apice no traco mais proximo da fonte. No dominio f-k, a

regiao do espectro contaminada com pelos ruidos pode ser eliminada utilizando “filtros em
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leque” ou construindo um poligono de forma arbitraria, capaz de compreender e suprimir

boa parte desta regiao.

Figura 3.23 — Se¢ao FC-200 tempo vs distancia da linha Tacutu 204-239 apos a aplicacdo de dois
filtros banda-passante F com a opc¢ao de cantos 7-12-35-45 Hz seguidos de controle
de ganho dindmico (DGC) contaminado com o ground roll, que lembra o formato

de um “cone”.

Admstarmsen o [m]
0

Tomp [s]

Fonte: Autor .

As Figuras 3.24 a 3.25 exibem espectros na forma Freqiiéncia vs Nimero de tragos
para a secao CMP-200 da linha 204-239, antes e depois da aplicacao do filtro F-K banda-
passante trapezoidal. Esta figura serviu para o teste de filtro escolhido com as inclinagoes
(-0,00035; -0,00005; +0,0005; +0,00035) e amplitude (0; 1; 1; 0). A escala é devido ao ganho
para a apresentacao, e observa-se que o resultado do filtro tem como saida uma trapezoidal
para o espectro. Nestas figuras nao estda sendo analisado o efeito de contaminacao por

amostragem (“aliasing”).

As Figuras 3.26 a 3.27 sao segoes tempo-distancia do tipo PMC (nimero 200 da linha
Tacutu 204-239) antes e depois da aplicacao do filtro F-K mostrado nas figuras anteriores.
A primeira sec¢ao apresenta ganho dinamico, enquanto a segunda nao apresenta este
ganho. Como resultado, observa-se a destruigao parcial da forma Delta onde as refragdes

estao presentes.
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Figura 3.24 — Espectro de freqiiéncia vs nimero do trago para a secdo FC-200 da linha 204-239,
sendo (esquerda) antes da aplicagdo do filtro F-K banda-passante trapezoidal,
e (direita) ap6s a aplicagdo do filtro. Esta figura serviu para o teste de filtro,
escolhido com as inclinagdes (-0,00035; -0,00005; +0,0005; +0,00035) e amplitude
(0; 1; 1; 0). A escala é devido ao ganho para a apresentagdo. Observa-se que o
resultado do filtro resulta na forma trapezoidal para o espectro. Nao esta sendo

analisado o efeito de contaminagao por amostragem (“aliasing”).

Fonte: Modificado pelo Autor .

Figura 3.25 — Espectro de freqiiéncia vs niimero do traco correspondente a figura anterior, onde
o ganho foi aplicado para observar a presenca de ruido na parte mais alta do
espectro (parte trapezoidal). A escala reflete o ganho utilizado para a apresentagao.
Observa-se que o filtro resulta numa forma trapezoidal para o espectro, e a presenga

de contaminagdo por amostragem (“aliasing”) pode ser vista .

Numero do Traco
10 ) k) L 0 ® 0 0 %

IR 1‘“ iy

Fonte: Modificado pelo Autor .
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Figura 3.26 — Segao FC-200 tempo vs distancia da linha Tacutu 204-239, antes (esquerda) e apds
(direita) a aplicagao do filtro F-K nas figuras anteriores com os parametros de
inclinacao (-0,00035; -0,0005; -0,00005; 0,00035) e amplitude (0; 1; 1; 0). Ambas
as segOes nao possuem ganho dindmico para comparar com as préximas figuras.

Observa-se a destruicao parcial da forma Delta onde as refragbes estdo presentes.
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Fonte: Modificado pelo Autor .

Figura 3.27 — Se¢do FC-200 tempo vs distdncia da linha Tacutu 204-239, antes (esquerda) e
apos (direita) a aplicagao do filtro F-K nas figuras anteriores com os pardmetros
de inclinagao (-0,00035; -0,0005; -0,00005; 0,00035) e amplitude (0; 1; 1; 0).
Ambas as segbes possuem ganho dindmico para comparar com as figuras anteriores.
Observa-se a destruigdo parcial da forma Delta onde as refragbes estdo presentes e
a contaminacao por amostragem nas bordas (“aliasing”). As ondas de superficie

diminuiram sensivelmente e as trajetérias “hiperbdlicas” de reflexdo sao visiveis.

Afastamento [m] Afastamento [m]
[1] -2000 -1000 o 1000 2000

Fonte: Modificado pelo Autor .
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3.3.6 Deconvolucao

A deconvolucao é uma etapa no processamento sismico convencional, pois serve
para atenuagao de reflexdes multiplas (ruido aleatério). O objetivo deste etapa é aumentar
verticalmente ou temporalmente a resolucao dos tragos sismicos, onde comprimem o
pulso efetivo da fonte apresentado no trago sismico a uma fungao delta (impulso) e com

isso,ressaltando as reflexdes proeminentes e distinguindo unidades estratigraficas delgadas.

O processo de deconvolucao impulsiva é comumente realizado antes do empilha-
mento e no dominio do tempo (YILMAZ, 1987) e quase sempre, é feito depois da filtragem
F-K como neste trabalho. A deconvolugao é extremamente eficaz para o resgate da resposta
da Terra ao impulso,sendo assim, extremamente ttil para elaboracao do imageamento
sismico de qualidade. A extimagao do filtro inverso é intengao basica da deconvolugao que
convolvido com o pulso sismico gere o impulso, ou seja, a deconvolugao tenta regitrar as

séries de refletividades (resposta ao impulso) de um sismograma registrado.

Segundo Yilmaz (1987), o sinal sismico, S(t), é descrito pela convolu¢ao da pulso
fonte ou wavelet (assinatura da fonte), w(t) , com a série de coeficientes de reflexao
(resposta impulsiva da Terra), e(t), adicionada & série de ruidos . Entao , esse modelo
analitico convolucional descrito de forma ideal pela equagao (3.6, o sinal sismico é descrito

matematicamente de forma real segundo a equagao (3.11):

S(t) =w(t) xe(t) + n(t) (3.11)

A Figura 3.28 (secao tempo vs distancia, tipo PMC-200 da linha Tacutu 204-239)
antes e depois da aplicagdo do processo de deconvolucao ao impulso Wiener-Hopf-Levinson.
Os filtros F e F-K foram utilizados na segao, como visto nas figuras anteriores. Ambas as
secoes tém ganho dindmico e servem para comparar com as figuras anteriores. observa-
se com o resultado , o ganho de contetido nas freqiiéncias mais altas e por amostragem
nas bordas (“aliasing”). Como esperado, o aspecto da saida é indesejavelmente mais
ruidoso, mesmo considerando que a se¢ao passou por uma filtragem banda-passante, isto
é, a deconvolucao ao impulso foi aplicada aos dados, porém, os resultados obtidos nao

tiveram uso devido a sua baixa qualidade.
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Figura 3.28 — Se¢ao FC-200 tempo vs distdncia da linha Tacutu 204-239, antes (esquerda) e
ap6s (direita) a aplicagdo do processo de deconvolugao ao impulso Wiener-Hopf-
Levinson. A sec¢ao utilizada passou pelos filtros F e F-K como visto nas figuras
anteriores. Ambas as se¢des tém ganho dindmico e servem para comparagao com as
figuras anteriores. Observa-se o ganho de conteiddo nas freqiiéncias mais altas, e a
contaminagao por amostragem nas bordas (“aliasing”). Como esperado, o aspecto
da saida é indesejavelmente mais ruidoso, mesmo com a filtragem banda-passante
aplicada previamente a deconvolucao.
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Fonte: Modificado pelo Autor .

3.4 Processamento Avancado

A abordagem descrita até agora nos capitulos anteriores , foram discutidos métodos
para processar os dados sismicos com o objetivo de melhorar o sinal de cada um dos tragos
separado, eliminando ruidos idesejaveis como ground roll. No entanto, neste capitulo serao
discutidos os processos onde se trabalham diferentes tragos sismicos, denominada fase de

processamento avangado.

Nesta fase, é necessario que os dados pré-processados organizados em familias
de tiro comum (CS), sejam reorganizados em familias de ponto-médio-comum (CMP —
“common midpoint”), figura 3.29. Esse método mostra, que cada ponto amostrado sobre
o refletor em subsuperficie, localiza-se no ponto médio entre uma fonte e seu respectivo

receptor,
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Figura 3.29 — Configuragdo de uma familia de Tiro comum (a) e CMP (b) para um refletor

horizontal.

Configurago Fonte Comum (CS) Configuragio Ponto Médio Comum (CMP)
y Yy v 9

Ry vy

Profundidade

¥ foe ¥ Receptn Refletor ¥ foe ¥ Recepr Refletor

Fonte: Adaptado de (YILMAZ, 1987).

A anélise de velocidade é iniciada nessa fase de processamento sismico avancado.
Assim, as velocidades pré-calculadas irdo para uma proxima etapa denominada correcao
NMO que sera detalhada mais 14 na frente. Posteriormente, é realizado o empilhamento
com o objetivo de gerar uma sec¢ao de afastamento nulo (zero offset) e a migragao com
a finalidade de posicionar os refletores sismicos corretamente e colapsar as difragoes. O

fluxograma abaixo ilustra as etapas desenvolvidas nesta fase, isto é:

Figura 3.30 — Fluxograma das etapas de processamento avancado utilizadas neste trabalho.

Fonte: Autor .
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3.4.1 Analise de Velocidade

Esta é uma etapa de extrema importancia para o processamento sismico, pois a
qualidade da secao sismica empilhada e migrada, dependem do grau de precisao alcancado

na determinacao das velocidades das camadas em subsuperficie.

E nesta etapa que o tratamento dos dados sismicos tem por objetivo, encontrar as

velocidades mais apropriadas para usar na corregdo de NMO (Normal moveout).

Uma vez que as velocidades nao contém todas as informagoes necessarias para
definir a funcao velocidade que varia arbitrariamente tanto com a profundidade quanto ao
longo da direcao horizontal, a estimativa da velocidade a partir dos dados é um problema
de inversao mal-posto, ou seja, esta estimativa é tao melhor quanto maior for a qualidade

dos dados, e com isso, melhor sera a qualidade da secao empilhada resultante.

Em muitas situagoes praticas o conhecimento a priori (conhecimento da geologia
do local de estudo) do comportamento da func¢ao velocidade como em dados de pogo,
complementam a informacao contida nos dados sismicos. Infelizmente neste trabalho, a

estimativa da velocidade nao foi suficiente para adequar ao problema de restricao.

A velocidade de horizontalizacao das hipérboles (Velocidade de empilhamento
Vistaer:) nd0 pode ser representada pela velocidade RMS ( velocidade real da camada acima
do refletor), pois existe uma diferenga entre a velocidade de empilhamento Vier € Vrus,
isto é, para eventos de reflexdo com offsets longos, as duas velocidades sao diferentes e
nesse caso, a Ve € igual a velocidade que resulta na melhor horizontalizagao da reflexao.
Enquanto que, para camadas horizontais e o offsets curtos a velocidade de empilhamento

e a velocidade RMS sao similares,

Em geral, a andlise de velocidade é feita varias vezes a partir de um fluxograma de
processamento, combinadas a outras etapas, com o objetivo de garantir um refinamento

maior das informagoes.

Para estimar a velocidade NMO sobre as familias CDP’s, utiliza-se o espectro de
velocidade para estimar a partir de uma mapa chamado Semblance, determinado por
medidas de coeréncia , isto é, através da quantificagdo da coeréncia (YILMAZ, 1987).0
semblance é a medida da razao entre a energia do sinal sismico apds o somatorio dos
tracos sismicos e a energia de todos os tracos envolvidos neste somatorio, isto ¢, segundo a

equagao (3.12) abaixo :

g — Zt(ZfV_I1 Ui,t(i))2
MY, 33 U

(3.12)

Onde, Uj ;) ¢ a amplitude do sinal sismico indexado pelo niimero de tragos sismicos,

i=1,..., M e a fun¢do é normalizada no intervalo [0,1].
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3.4.2 Correcido NMO

Anteriormente foi mostrado que uma familia do "ponto médio comum", guarda
informacoes sobre reflexdes advindas de um ponto em subsuperficie sobre um mesmo
refletor. Porém, as reflexoes com maiores afastamentos fonte-receptor sofrem um atraso
significativo nos tempos de chegadas, logo, estes tempos devem ser corrigidos. Essa
correcao ¢ chamda de corregao NMO, onde sua realizagao tem o objetivo de que cada
reflexdo encontre uma coeréncia traco a traco, ou seja horizontalizem-se como mostra a
figura 3.31.

Figura 3.31 — Tlustracdo da aplicagdo da corregao NMO.

Familia CMP antes da corregao de NMO Familia CMP depois da comregao de NMO
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Fonte: (YILMAZ, 1987).

Admitindo um modelo composto por refletores planos e horizontais, a correcao de

NMO ¢ calculada pela equagao:

xZ

7<V;m6k)2 (3.13a)

At = t(z) — to, ondet(r) = \lt?) +

2

Atnyo = th +( — to (3.13b)

‘/stack>2
onde, x representa o afastamento fonte-receptor, t(x) é o tempo de reflexao, t,
corresponde ao tempo duplo de transito na posicao = = 0 ,(apice da hipérbole) e Viyer € a

velocidade de empilhamento estimada durante a analise de velocidade.
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3.4.3 Empilhamento NMO

Empilhamento NMO ou CMP ¢é realizacao da soma dos tragos, corrigidos pelo
NMO, de uma familia CMP , onde o resultado é uma aproximacao de um sec¢ao zero-offset
ou de afastamento nulo, em que as reflexdes, associadas aos refletores horizontais, sao

equivalentes a um mesmo ponto em subsuperficie (YILMAZ, 1987).

A Figura 3.32 ilustra o processo de empilhamento, onde para cada familia CMP,

os tragos corrigidos de NMO sao somados, gerando um tnico trago sismico.

Figura 3.32 — Ilustragao do processo de empilhamento NMO, onde em (a) é a representacao da
Familia de Ponto Médio Comum, (b) é corrigida de NMO e posteriormente em (c)

é a secao empilhada que produz o trago simulado de afastamento nulo

Afastamento
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Fonte:(DANILO, 2009).
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Esta etapa é de extrema importancia para obter uma interpretacao de qualidade,
devido um aumento significativo da relagao sinal/ruido proporcionado pela interferéncia
dos ruidos aleatorios e eventos coerentes como: reflexoes primarias, reflexdes multiplas e
difragoes. Além disso, o empilhamento também pode minimizar a influéncia de chegadas
contaminantes, tais como ondas diretas ou ondas superficiais, as quais nao apresentam
curvas de tempo preditas pela correcao NMO, portanto sendo esses eventos nao sendo
somados coerentemente no processo de empilhamento, teremos um seccao que possibilite

um interpretacao de maior qualidade e coeréncia.

Todavia, deve-se deixar bem claro, que o empilhamento NMO apesar de mostrar-se
bem sucedido para simular secgoes zero-offset na sismica de reflexdo com um minimo esforgo

computacional, é de extrema importancia obter um bom macro-modelo de velocidade e
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uma excelente corregdo de NMO para da origem a uma se¢ao empilhada com qualidade.

3.4.4 Migracao

O objetivo da migragao de dados sismicos é posicionar corretamente os refletores
sismicos em subsuperficie e além disso, a migracao colapsa as difragdes produzindo assim,
uma imagem sismica que possibilite uma melhor interpretacao dos dados sismicos,isto é,

propocionar uma relagao entre a secao sismica migrada e a se¢ao geologica.

O tempo e a amplitude sdo os aspectos distintos que o método de migracao
sismica opera, onde o tempo de transito carrega informacoes da estrutura geoldgica do
meio e de suas velocidade ( migragao age de forma a reposicionar as reflexdes tanto em
suas coordenadas de superficie quanto nas coordenadas de tempo) e a amplitude traz
informagoes sobre o fluido (hidrocarboneto) e a litologia da subsuperficie (o contraste das

propriedades das camadas que definem a interface de reflexdo).

Para o interprete, a migracao é muito importante para assegurar a localizagao, mais
exata possivel, das estruturas geoldgicas referentes aos reservatoriosde hidrocarbonetos,
nao importando a complexidade dos ambientes geologicos estudados e a capacidade da

migracdo em corrigir imagens distorcidas.

Segundo YILMAZ (2000), condi¢oes devem ser seguidas para que todos os beneficios
da migracao sejam utilizados de maneira correta. A migragdo em tempo é aceitavel para
um modelo de velocidade que varie, lateralmente, de forma suave e é valida para variagoes

verticais de velocidade.

A interpretacao da seccao migrada, indenpende do algoritmo de migragao utilizado,
ou seja, se é migracao “Freqiiéncia-Numero de onda” (F-K), migragao por diferengas finitas
ou migracao Kirchhoff, pois o que importa de fato, é a relagdo de alguns fatores como razao
sinal /ruido, qualidade da se¢ao empilhada e modelo de velocidade utilizado na migracao

(YILMAZ, 1987).
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4 EMPILHAMENTO POR SUPERFICIE DE REFLE-
XAO COMUM (CRS)

Neste capitulo, apresentaremos o resultado de uma seccao empilhada pela mé-
todo de empilhamento por superficie de reflexdo comum (CRS). Para simular se¢oes
de afastamentos-nulo para o caso de uma superficie de observacao plana, sao descritos
por varios autores como MULLER (1999), JAGER (1999), MANN (2002), como uma
alternativa de empilhamento convencional, ou como uma técnica de imagiamento que nao

dependem do conhecimento a priori do modelo de velocidades do meio.

Este método simula uma segao de afastamento nulo (ZO - zero offset) utilizando
dados de cobertura miltipla, através da soma dos eventos sismicos ao longo das superficies

de empilhamento associadas a cada ponto de amostragem da secao zero offset.

O CRS tem vérias peculiaridades, como :

1. O processo é automatizado.
2. A informagao a priori é a velocidade préxima a linha sismica de aquisicao vg

3. O operador de empilhamento CRS depende de trés parametros que definem a
superficie de empilhamento e sdo determinados com base nos dados de multi-cobertura

por processos de busca automatica e anasile de coeréncia.

Ao contréario da técnica de empilhamento convencional (CMP), onde as reflexdes
correspondentes é considerada a um tnico ponto médio em profundidade, o método CRS
admite reflexdes associadas com um elemento refletor em subsuperficie que é caracterizado
pela posicao, inclinagao e curvatura local do refletor definidos por trés atributos cinematicos

inerentes.

Com isso, levando em consideracao essa tal caracteristica e as propriedades in-
trinsecas aos parametros cinematicos, o empilhamento CRS aproxima a regiao refletora
em subsuperficie a um arco (2D) ou a uma superficie (3D), de forma que a superficie de
empilhamento mantenha preservada as caracteristicas naturais da subsuperficie. Logo,o
método CRS se destaca, por nao considerar, do conhecimento de um macro-modelo de
velocidade (HUBRAL, 1983).

Essas curvas de empilhamento formam a chamada “superficie de empilhamento
CRS” determinadas através de procedimentos automotizados de busca, que abrange uma
andlise de coeréncia aplicada sobre os dados sismicos (MANN, 2002; DANILO, 2009).
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Esses trés parametros que definem a superficie de empilhamento e determinam o
empilhamento das reflexdes sismicas ao longo de curvas ou superficie, consistem do angulo
de emergéncia (f3,) e de dois raios de curvatura , Ry e Ryp , onde sdo definidos das

ondas hipotéticas da onda normal N e do ponto de incidéncia normal NIP como mostra a

figura 4.1.

Figura 4.1 — Representagao dos atributos (fy) que é o dngulo de emergéncia, Ry e Ryrp sao
os raios de curvaturas das ondas hipotéticas, onde em (a) acontece a propagacao
da onda NIP a partir do ponto R e em (b) a propagacao da onda N partindo de
uma fonte pontual definida no ponto R e Xy é a coordenada espacial referente ao
ponto de emergéncia do raio central. Estes pardmetros que definem a superficie de
empilhamento, apresentam a superficie do operador de empilhamento, onde este

operador é funcio das coordenadas espaciais independentes X, e h.

»
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Fonte: (JAGER et al., 2001).

Os trés atributos (pardmetros) que definem a superficie de empilhamento sao
capazes de proporcionar caracteristicas na interface refletora. Para meios homogéneos, o
pardmetro [y (dngulo de emergéncia) define a orientagao angular do elemento refletor, o
raio de curvatura Ry;p fornece a distancia do ponto R ao ponto X sendo o outro raio
de curvatura Ry, se obtem as informacoes sobre a curvatura do refletor. Enquanto que,
para meios heterogéneos, esses atributos sao associados de forma bem mais complexa,
entretanto, se mantém ainda a aproximagao as caracteristicas de orientacao, distancia e

curvatura da interface.
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4.1 Superficie de Empilhamento CRS

No empilhamento CRS ¢ feito através de aproximacoes similares de um empilha-
mento convencional de dados sismicos em configuracao CMP, isto é, pela aproximacao
hiperbélica do tempo de transito. Porém, o que difere o método CMP para do CRS, é que
o segundo, utiliza aproximagoes do tempo de transito tri-paramétricas de segunda ou mais

ordem.

O algoritmo usado neste trabalho foi implementado por aproximacgao hiperbolica
de segunda ordem através do trio de atributos cineméticos ( Ry, Ryrp € 3y ) das ondas
NIP e N. Assim, o tempo de transito para reflexdes primarias relativas a vizinhanca do

raio central normal é dada pela equagao (4.1) na forma:

2 > tycos? —x)? R?
2, (. h) = (to N sen B (2 — x0)> | 2tocos Bo ((x ) n ) (41)
Yo 20 Ry Rnip

O parametro vy € a velocidade da camada proxima ao ponto Py, tg é o tempo-duplo
de um raio que simula um raio normal ou o tempo duplo do raio central de afastamento
nulo. As coordenadas Xy é o raio central, X, = (Xg + Xg)/2 é o ponto-médio entre fonte
e receptor com meio-afastamento h = ( X¢ - Xg )/2, onde X e Xg sao as coordenadas
horizontais do par fonte-receptor (MANN, 2002; MANN, 2001). Portanto na equagao (4.1)
é dito que o operador de empilhamento independente do macro-modelo de velocidade, pois
os atributos (Ry, Ryrp € Bo) sdo os pardmetros que definem a superficie de empilhamento
referente ao tempo-duplo (MULLER, 1999).

A superficie de empilhamento definida pela aproximacao do tempo de transito CRS
para o modelo composto por duas camadas homogéneas sobre um semi-espaco ¢ ilustrada
na figura 4.2, onde na parte superior,as superficies de coberturas miiltiplas correspondente
as reflexdes de segunda interface ou as curvas de tempo de transito das reflexdes primarias
referentes a segunda interface sao representadas pelas linhas de cor azul , sob o dominio
( X, h). Na parte inferior, encontra-se o raio de incidéncia normal representada pela
linha vermelha ou raio de afastamento nulo representando o modelo composto (3D) por
duas camadas sobre um semi-espaco. Além disso, ainda na parte superior, a superficie
CRS é representada pelas linhas de cor vermelha definidas sobre o ponto de amostragem
P,, correpondente ao ponto de reflexao priméaria no ponto R sobre o segundo refletor,

calculada através da aproximagcao hiperbdlica, equagao (4.1).
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Figura 4.2 — Modelo composto por duas camadas homogéneas sobre um semi-espaco ilustrando
a superficie do dado registrado e do operador CRS a serem ajustadas, onde a parte
inferior encontra-se o raio de incidéncia normal representada pela linha vermelha
ou raio de afastamento nulo. Na parte superior, representadas pelas linhas de cor
azul, é a superficie de cobertura multipla correspondentes ds reflexdes da segunda

interface e representada pelas linhas de cor vermelha, a superficie CRS.

v
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Fonte: (GARABITO CALLAPINO, 2001).

4.2 Busca Automatica dos Atributos CRS

A solugao para o problema de otimizagao tri-paramétrica nao-linear é feito pela
divisao em quatro buscas (MULLER, 1999), com o objetivo de estimar os atributos Sy,

Ryrp e Ry , sao realizadas algumas etapas como:

1. Busca do Vg, em Familias CMP

2. Busca de [y e Ryrp na secao empilhada
3. Busca de Ry secao empilhada;

4. Empilhamento inicial;

5. Busca final por otimizagao;
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4.2.1 Busca de V,,, em Familias CMP

Segundo (MULLER, 1999), esta etapa simula uma seccao de afastamento-nulo com
base em uma simplifica¢do (caso particular) da equagao (4.1), onde X,, = X , logo a

equagao (4.1) é reduzida para a seguinte forma:

2t
t%MP,hip(‘Xm = X07 h) = t% + ’Uiooqha (42)

onde o parametro ¢ é dado por:

_ cos*fy

= 4.3
Ryrp (43)

A redugao da equagao (4.3), faz com que a equagao (4.1) passe a depender apenas
do pardmetro ¢, que combina dois parametros CRS. Comparando a equagao (4.2) com a

equacao do empilhamento convencional dada por:

4

2
emp

t2(h) =15 + h?; (4.4)

A velocidade de empilhamento V,,,, podera ser expressa na forma:

21}0 QUoRN[p
‘/e2mp =5 9= 2
to toCOS 60

(4.5)

Pela particularizacao acima, a primeira etapa de busca dos atributos CRS utiliza
secoes CMP, da mesma forma como ¢ feita na andlise de velocidade do empilhamento
convencional, mas nao interagindo com o usuario. Para cada secdo CMP identificada
por xy e cada ty, se determina em uma malha o valor de ¢ que produz o maior valor de
coeréncia segundo a figura 4.3, com base na equacao (4.2), onde o valor da coeréncia
Semblance esté indicado através da escala ao lado, que indica que a cor vermelha é a de

valor mais alto.
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Figura 4.3 — Fungao Coeréncia Semblance
Distancia (Km)

(s) oduiag,

Fonte: Autor .
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4.2.2 Busca de 5y e Ryrp na Secdo Empilhada

O resultado produzido na etapa anterior que produziu uma secao simulada de
afastamento-nulo, possui uma boa relagao sinal/ruido,justificando a busca linear pelo
parametro g, figura 4.4, onde o valor do atributo esta indicado através da escala ao lado,

que indica que a cor vermelha ¢é a de valor mais alto.

Para pequenos deslocamentos ao longo da coordenada ponto-médio (X,,) , e devido
ao pardmetro Ry possuir em geral grandes valores, ou seja, (|Ry | » 1), pode-se desprezar

a contribuicdo da parcela de segunda ordem na equagio (4.1) obtendo a seguinte equacao :

2sen?f3,

Vo

tZO,linear (.%m, h = O) =10+ (xm - xO) (46)

Desta forma, uma busca uni-paramétrica por 3y é realizada em uma pequena
vizinhanga (abertura) de xy. Como [y e o pardmetro combinado ¢ estao determinados,
através da equagao (4.3) é calculado o parametro raio de curvatura da onda NIP ( Ryzp ),
figura 4.5, onde o valor do atributo esta indicado através da escala ao lado, que indica que

a cor vermelha é a de valor mais alto.
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Figura 4.4 — Atributo By para a seccao sismica.
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Fonte: Autor .
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Figura 4.5 — Atributo Ry;p.
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4.2.3 Busca de Ry na Secdo Empilhada

Restando apenas determinar o parametro Ry a partir dos resultados das etapas
anteriores, é feito uma simplificacdo através da configuragao afastamento-nulo, h=0,logo a

equagao (4.1) se reduz a:

2senfy
Vo

2tocos? B

U()RN

2
t2ZO,hip<xm7 h = 0) = <t0 + (xm - 370)) (l'm — .To)Q (47)
como o parametro [, foi determinado na etapa anterior, é realizado uma busca

novamente uni-paramétrica pelo parametro Ry figura 4.6, segundo a equagao (4.7).



Tempo (s)

Figura 4.6 — Atributo Ry .
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Fonte: Autor .
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4.2.4 Empilhamento Inicial

s A ini  pini ini N
Com os valores iniciais dos parametros 53", Ry’ e Ry;p, ocorre a realizagao do
empilhamento inicial segundo a equagao (4.1). Se usa esta denominagao para enfatizar
que os parametros determinados através deste procedimento sao apenas uma primeira

estimativa.

4.2.5 Busca Final por Otimizacao

Nesta etapa é usado o operador de empilhamento CRS, equagao(4.1), a fungao
objeto de minimizagao dada pela medida de coeréncia Semblance, o algoritmo de otimizacao
do tipo poliedro flexivel, e os pardmetros CRS inciais (3", R%" e R¥%,) obtidos das
etapas anteriores, sdo usados para se estimar a melhor terna de parametros CRS possivel

no sentido do Semblance (que é uma forma de quadrados-minimos normalizados).

A etapa de otimizacao final tri-paramétrica gera uma sec¢do sismica processada
em tempo-distacia. Em algumas das etapas da otimizac¢ao, houve algumas dificulddes
encontradas devido o dado ser bastante ruidoso, com isso, verificou-se que existia uma
faixa de tiros que nao existia amplitudes, originando um grande vacuo na sec¢ao como
mostrado na figura 4.7, ocorrendo assim, a retirada dos dados entre a faixa de tiro 59
até 259 de um total de 631 tiros como mostra a figura 4.8, pois nessa faixa nenhuma
informacao coerente foi mostrada na iluminacao das amplitudes. Logo, essa secao sismica
processada foi retrabalhada para fazer a interpretacao sem que ocorra problemas para o
interpretacdo ou mesmo para comparacao entre as figuras e tentar interpretar o que seria

essa faixa em branco, se seria um ruido aleatério como um rio ou entao alguma falha.
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Figura 4.8 — Seccdo sismica cortada e empilhada pelo processamento CRS
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4.3 Migracao em Tempo Baseada nos Atributos CRS

Nesse trabalho foi utilizado a migragdo em tempo, baseado nos atributos CRS,
pois nao foi possivel utilizar o processamento convecional para estd bacia devido ser
extremamente ruidosa, portanto, prejudicando a analise de velocidade devido a baixa

coeréncia ao analisar o mapa semblance.

Segundo (MANN;, 2000), conceitualmente, se um refletor reduz a um ponto difrator,
Ry (o raio de curvatura da onda normal) é reduzido ao Ry;p (raio de curvatura da
onda NIP), isto é, Ry passa a ser Ry;p. consequentemente, o operador de migragao
Kirchhoff em tempo se constitui como um caso particular do operador de empilhamento
CRS, equacao (4.1). Com isso, o tempo de transito de reflexdo transforma-se no tempo de

transito da difracao, ou seja:

2
th (2, h) = <t0 + 2senfo (T — x0)> + M <(xm — 30)* + h2>. (4.8)
Vo voRN1P

Por mais que o operador de empilhamento CRS, equagao (4.1), aproxime melhor os
eventos de reflexao, a difragdo tem uma resposta aproximada, podendo ser usada como uma
alternativa do operador de empilhamento para simular uma seccao de afastamento-nulo
como um operador tipo Kirchhoff. Uma aplicagao apresentada por (MANN, 2000), onde o
apice da resposta apropriada da difracao oferece também aproximadamente, a localizacao

da imagem de uma migracao. Devido a simetria dos eixos, este conceito é aplicado no
ot% (2, h = 0)

0z,, =

plano afastamento-nulo, A = 0, onde resultando na localizacao do apice:

2 Ry rptorosenfy (4.9)
avee 2 Rnrpsen? By + tovgcos? By ’

taice = fgvocos” 50 (4.10)
P 2Rnrpsen?fy + tyvgcos? By

A resposta ao afastamento-nulo aproximada a difracao, parametrizada em termos
da localizacdo do apice (Zapice stapice), €m vez da localizagdo no afastamento-nulo (zg ,to),

e com h = 0, é descrita da seguinte maneira:

4($ - xé,pice)

t2(z) = t2
D( ) ,Ug

apice +

(4.11)

2
5 2ugRnrp
¢ 2Rn1psen?fBy + tovgcos? By

v (4.12)

O somatdrio ¢é feito ao longo da resposta aproximada da difracao, com seu resultado

colocado no apice aproximando a migragao no tempo do tipo Kirchhoff com a velocidade
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constante v, , onde todos os atributos contribuem. Nesta estratégia, o somatoério é realizado
ao longo do operador CRS, equacao (4.1), em vez do operador de difra¢do , equagao (4.8),

e se atribui o resultado ao apice ( Zapice 5 tapice )-

A velocidade v. da migracao esta em fungao dos atributos CRS na posigao
afastamento-nulo (zy ,tp). Na migracao convencional em tempo, a velocidade de mi-

gragao é definida no apice equagoes (4.9) e (4.10) do operador de migragao.

Como na se¢ao empilhada,foi originado duas se¢oes migradas, isto ¢, uma com o
numero de CMP totais ,figura 4.9, e outra fracionada nos valores de CMP menor que
11025 segundo a figura 4.10, onde houve o corte devido o dado nao guardar uma relacao
coerente ou devido caréncia de informagao do mesmo na faixa entre os valores de niimero
de tiros 59 até 259 ou utilizacdo de dados apenas entre os valores de 11025 até 31450 CMP.
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Figura 4.10 — Seccao sismica migrada cortada.
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5 INTERPRETACAO DOS DADOS

A andlise de dados sismicos processados tem como objetivo produzir um modelo

que represente a geologia da subsuperficie do local do levantamento.

A interpretacao sismica pode ser classificada em dois tipos: sismo-estratigrafica
e sismo-estrutural. A primeira chamada também de estratigrafia sismica é o método
de interpretagdo de dados sismicos da qual se compreende a evolucao tectono sedimentar
de uma bacia, ou seja, ela procura entender a formacao das camadas (estratificagdes) ao
longo do tempo, melhorando a resolucao dos dados sismicos, permitindo a visualizacao
do detalhes das fei¢oes: tanto deposicionais, quanto estratigraficas. A sismo-estrutural,

identifica as sismo-sequéncias, bem como superficies erosivas, dobras e falhas geologicas

(SIVERIANO, 2001).

A interpretacao sismica requer um grande conhecimento sismico e geolégico do local,
pois envolve um conjunto de dados complexos. Esse conjunto de dados da interpretacao
sismica, bem como, o nimero de pogos necessarios a correlagao estratigrafica limitam a
andlise interpretativa para o estudo das sequéncias sismicas. A identificacao dos maiores
pacotes de reflexdes envolve a analise das sequéncias sismicas, por meio de unidades

litoestratigraficas que sao delineados por discordancias.

As discordancias sao superficies nao-deposicionais ou erosivas implicando na au-
séncia fisica de um significativo intervalo crono-estratigraficos,o que pode constituir bons
refletores (SIVERIANO, 2001).

Os eventos de reflexao sismica nao apresentam, obrigatoriamente, uma relagao com
os limites das unidades litoestratigraficas, pois essas unidades sao definidas e classifica-

das com base nas variagoes litolégicas, sendo que estas reflexdes sismicas dependem da
impedancia (SIVERIANO, 2001).

5.1 Interpretacao Geoldgica

A interpretacao geologica foi concentrado espeficicamente na evolucao tectonica
do tipo rift, onde encontrou-se as principais sequéncias sedimentares de interesse para a

prospeccao de hidrocarbonetos.

Embora nao tenham sido obtidos dados suficientes para afirmar uma possivel zona
de interesse para petroleo, a andlise se concentrou detalhadamente em trés formacoes:
Formacao Apoteri, Formacao Manari e Formacgao Pirara. A primeira formacao diz respeito

ao derramamento basaltico, que é o provavel responsavel pela (possivel) maturagdo da
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matéria organica por irradiacao ou dissipagao de calor. Quando se considera o conceito de
sistema petrolifero, a Formacao Manari foi classificada, como possivel geradora, devido
a uma sequéncia sedimentar de ambiente lacustre (grande quantidade de folhelhos). Ja
a terceira e ultima formagao denominada de Pirara, é caracterizada por deposicao em
ambiente arido (desértico), estando ai localizados os possiveis reservatorios nesse sistema

petrolifero, em conglomerados e arenitos.

Ainda a respeito da Formagcao Pirara, os evaporitos dessa formacao podem ser carac-
terizados como selantes, constituindo-se, portanto em uma armadilha clastica-evaporitica.
As sequencias salinas (halita, gipsita e anidrita) possuem comportamento selante devido a

posicao espacial, extensao e espessura em relacao as rochas-reservatorio.

A Formacao Tacutu, representativa de ambiente transicional lacustre para deltdico,
possui um grande pacote sedimentar rico em folhelho, podendo apresentar potencial para
ser geradora. Quanto a Formagao Tucano, caracterizada como de ambiente deltdico
(pacote de folhelho envolto por extenso corpo arenoso) pode ser de interesse para potenciais

reservatoérios, devido a grande quantidade arenitos.

Essas duas tltimas formagoes da sequéncia K (Tacutu e Tucano) em uma ocasiao
posterior serd analisada de forma mais especifica e detalhada. E possivel que a Formacao
Tucano se comporte como reservatério, porém por nao apresentar na sua parte superior
as mesmas caracteristicas geologicas da Formacao Pirara, ou seja, nenhuma evidéncia
de possiveis selantes e, consequentemente, armadilhas para hidrocarbonetos. Enquanto
para a Formacao Tacutu, verificou-se uma anomalia na sequéncia sedimentar em oposi¢ao
a sequéncia anterior (Formagao Pirara), sendo estd anomalia caracterizada como uma

possivel discordancia, provavelmente regional.

O estudo interpretativo realizado neste trabalho, teve como informagao a priori,
apenas os conhecimentos sobre associacao dos refletores sismicos com as estruturas geo-
logicas, assim como, a carta estratigrafica da Bacia sedimentar do Tacutu. Com apenas
essas informacoes, posteriormente, esta interpretacao foi comparada com literaturas de
outros intérpretes que apresentavam mais informacoes a priori sobre a Bacia do Tacutu
como os pioneiros que estudaram esta Bacia, Eiras e Klnoshita. A figura 5.1, representa a
figura interpretada da seccao empilhada CRS, onde foi localizado 3 refletores que definiram
os possiveis limites transicionais das formacgoes de interesse, para a construcao do prova-
vel sistema petrolifero, bem como, suas respectivas estruturas geoldgicas que indicaram

caracteristicas que causaram a possivel origem das formacoes de interesse.
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Figura 5.1 — Representagdo do estudo interpretativo realizado na sec¢do empilhada CRS.

distancia (m) x10 4

Tempo (s)
(]

— Manari

Fonte: Autor.

Primeiramente, Foi indicado que abaixo do primeiro refletor (cor alaranjada), seria
a localizagdo da Formacao Apoteri contendo basaltos fraturados, o que d4 um provavel
indicio de resfriamento gradativo para uma boa maturagao de matéria organica, sendo

estes basaltos, originados pelo derramento da pluma mantélica na fase pré-rift da bacia.

Abaixo do segundo refletor indicado (cor alaranjada), foi indicado a Formagao
Manari, pois nesta regiao, apresenta estruturas como depressoes originadas por flexuras
durante a evolugao da bacia, indicando uma possivel acumulagao de matéria organica,
onde foi depositada apés a formagao do conjunto Horst e grabén, ou seja, apés a erosao do
Horst e deposicao dos sedimentos no grabén e em seguida a flexura do mesmo na evolugao
da bacia na fase rift, originou uma falha de pequena extensao (linha de cor branca) ,
havendo acumulacao gradativa de sedimentos e formagao da matéria organica que foi
devidamente maturada pelos basaltos fraturados , que como dito anteriormente, é um
indicio de diminuigao gradativa de temperatura e boa maturagdo desta matéria (folhelhos).

Essa maturagdo ocorreu pela dissipacao ou irradiagdo de calor dos basaltos fraturados.

Apoés a maturacao da matéria orgénica, formou-se o hidrocarboneto, que migrou em
direcdo aos basaltos fraturados através da falha de pequeno porte recentemente formada,
caracterizando deste modo, um possivel reservatorio. A falha de maior extensao vista na

sec¢ao, foi originada durante a evolugao do rift, provocando uma contra pressao ao cortar
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a falha menor, logo o hidrocarboneto que estava sendo depositada nos basaltos fraturados,
procuraram uma zona de maior alivio de pressao, encontrado na falha maior, ocorrendo
assim, uma nova rota de migragao, onde posteriormente, encontrou-se uma armadinha
em forma de anticlinal impedindo que a migra¢do continuasse, havendo uma provavél
acumulagao de hidrocarboneto nesta regiao. Com isso, associou-se que entre o segundo
e terceiro refletor (possivel discordancia de cor azulada),a terceira formagao chamada
de Formagcao Pirara, estaria lozalicada nesta regiao devido a sua caracteristica de ser
reservatorio e selante, pois apresenta em sua litologia rochas selates (evaporitos) e rochas
reservatério (arenitos e conglomerados), indicando assim, mais um possivel reservatorio,
com isso por essas caracteriticas geologicas citadas anteriormente, esta formacao seria um
reservatorio com maior valor econémico quando relacionado ao reservatorio em basaltos

fraturados.

Finalmente, na parte superior do terceiro refletor, estao localizados as outras
formagoes (Tacutu e Tucano), onde nao occoreu de maneira espeficifica e detalhada
nos estudos interpretativos, devido estas formagoes nao apresentarem possiveis relagoes

pertinentes na construcao do sistema petrolifeo desta Bacia.
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6 CONCLUSOES

O presente trabalho teve como principal objetivo correlacionar a sismica de re-
flexdo pelas técnicas de processamento de dados sismico adquiridos, com informagoes
geoldgicas,possibilitando assim, a construgao de um modelo geoldgico simplificado (sistema

petrolifero) da Bacia sedimentar do Tacutu.

O trabalho realizado é uma aplicagao pratica e relevante para a industria do petréleo,
servindo de base para estudos posteriores mais detalhados das técnicas de processamento

de se¢oes sismicas de multicobertura objetivando uma interpretagao geolégica com sucesso.

Neste trabalho foram utilizados dois tipos de processamento sismico. O pri-
meiro chamado de processamento convencional (CMP), que contém vérias etapas. Neste,
encontrou-se grandes dificuldades na analise de velocidade, devido a baixa coeréncia para
a constru¢ao de um macro-modelo de velocidade como mostra a figura (6.1). O segundo
foi o processamento CRS que nao depende da analise de velocidade para empilhar os
dados. Conclui-se entao, que nesta bacia, o método mais eficiente a ser utilizado seria o

processamento CRS, pois conseguiu minimizar o problema de andlise de velocidade.
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Figura 6.1 — Mapa semblance dos CMP escolhidos(2500,12500,22500 e 30500)
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Foi gerada um sec¢do empilhada e uma sec¢do migrada pelo processamento CRS.
Utilizou-se para a interpretacao dos dados, a secao empilhada devido a uma melhor
visualizacdo das estruturas geoldgicas como falhas, discordancias, etc., em relacao a secao
migrada.A migracdo apresentou-se bastante ruidosa, logo ineficiente na reposi¢ao dos
refletores e/ou no colapso das difragdes de maneira correta, portanto para interpretar de
forma mais eficaz, a secao empilhada CRS foi mais utilizada na interpretacao em relagao
a secdo migrada CRS, devido ao fato que a primeira se¢ao nao depende da andlise de

velocidade, enquanto que na segunda se¢ao ocorre essa dependéncia.

A associagdo do método geofisico através da sismica de reflexdo com a geologia
local, conforme encontrado na literatura, foi de bastante 1til para definir o possivel sistema
petrolifero na secao sismica. Através do exercicio interpretativo, propoe-se um provavel
sistema petrolifero e estruturas geolégicas fundamentais para a classificacdo desse sistema.
Portanto, propoe que Formagao Manari é a possivel geradora devido a litologia apresentada
(folhelhos lacustres). Ja os reservatérios provavelmente estdao na Formagao Pirara, devido
suas rochas armazenadoras (conglomerados e arenitos) e selantes (Rochas que impedem a

passagem de fluidos como evaporitos-halita).

Outro ponto importante a ser destacado, seria que Formacao Apoteri poderia tam-
bém ser um possivel reservatorio do sistema petrolifero, porém um reservatério secundario
localizado em basaltos fraturados, pois devido as suas caracteristicas geologicas como
ser uma rocha ignea, apresenta um menor capacidade ou volume de armazenamento de
hidrocarboneto em relagao a Formagao Pirara que contém rochas reservatorios (arenitos e
conglomerados) e rochas selantes (rochas evaporiticas), isto é, maior capacidade e volume

armazenadora de hidrocarboneto.
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