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RESUMO

Entre as muitas dificuldades na exploracdo de petréleo na Regido Amazbnica, as
soleiras de diabasio existentes na Bacia do Amazonas, apesar de terem executado um
importantissimo papel durante o processo de maturacdo da matéria organica, dificultam
a exploragdo sismica por causarem espalhamento da onda sismica e gerarem reflexdes
multiplas, aumentado o risco exploratdrio pela formacdo de falsas estruturas devido aos
efeitos de pull-up e pull-down. Neste contexto, o presente trabalho apresenta o0s
resultados do processamento sismico convencional e ndo convencional de dados das
linhas 0204-RL-0053, 0204-RL-0057 e 0204-RL-0058 da Bacia do Amazonas com o
objetivo de melhorar as imagens sismicas das secdes processadas. Os meétodos
convencionais aplicados sé@o o empilhamento CMP, a migracdo Pos-empilhamento e a
migracdo Pré-empilhamento em tempo, e como método ndo convencional foi aplicado o
método de empilhamento por superficie de reflexdo comum (CRS). Os resultados das
duas técnicas de empilhamento sismico (CMP e CRS) serdo comparados com a
finalidade de mostrar a eficiéncia do método CRS na geracdo de imagens sismicas de
melhor qualidade, apesar dos resultados obtidos com a técnica de migracdo de
Kirchhoff apos empilhnamento convencional CMP em tempo, também, ter se mostrado
bastante eficiente na reconstrucdo da imagem dos refletores. O ganho na qualidade dos
resultados finais processados com a técnica de empilhamento CRS foi satisfatorio em

relacdo aos resultados dos métodos convencionais.

Palavras chave: Processamento Sismico Convencional. Empilhamento CRS. Migracao

Kirchhoff. Soleiras de Diabasio. Bacia do Amazonas.



ABSTRACT

Among the several problems in prospecting for oil and gas in the Amazon region,
diabase sills occurring in the Amazonas Basin (Brazil), in spite of its role in the
maturation of the organic matter that originated all hydrocarbons accumulations known
so far, still poses difficulties for exploration seismic, causing anomalous seismic wave
spreading, multiple reflactions and pull-up and pull-down effects, consequently rising
the exploration risk. The present work then presents the results of the conventional and
non-conventional seismic processing of the survey lines 0204-RL-0053, 0204-RL-0057
and 0204-RL-0058 acquired in the Amazonas Basin, with the objective of enhancing the
seismic images of these cited sections. The conventional methods applied were CMP
stacking, prestack time and depth migration, and the non-conventional CRS (common
reflection surface) stacking technique. The results of both stacking methods (CMP and
CRS) were compared to each other in order to show the efficiency of the CRS method
in generating seismic images with superior resolution, when compared to the results of
the efficient images generated by prestack Kirchhoff migration (in time or in depth).
The gain in quality (i.e., resolution) of the final processed data using the CRS stacking

was considered satisfactory when compared to conventional methods.

Key words: Seismic data Conventional Processing. CRS Stack. Kirchhoff Migration.

Diabase Sills. Amazonas Basin.
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1. INTRODUCAO

A Bacia intracraténica do Amazonas como um todo, Alto Amazonas (Solimdes),
Meédio e Baixo Amazonas (Amazonas), esté inserida no contexto da floresta Amazonica
e implantada sobre o Craton Amazonico de idade e evolucdo pré-Ciclo Brasiliano.
Localizada no interior da Plataforma Sul-Americana, a “Bacia do Amazonas”,
atualmente, corresponde as antigas bacias do Médio e Baixo Amazonas, enquanto que a
denominagdo “Bacia do Solimdes” corresponde a Bacia do Alto Amazonas (CAPUTO
1984). Em estudos mais antigos, o nome “Bacia do Solimdes” se aplicava a cobertura
cenozdica do oeste da Amazodnia, mas Caputo (1984) sugeriu a substituicdo do nome
Alto Amazonas por Solimdes, devido a esta apresentar uma histdria tectono-sedimentar
diferenciada da Bacia do Amazonas.

A evolugcdo do conhecimento geologico nesta regido esta intrinsecamente
relacionada ao interesse na exploracdo de petréleo. O primeiro estudo geoldgico na
Bacia do Amazonas foi realizado por Coutinho (1862 apud MATSUDA 2002), quando
encontrou fosseis de idade carbonifera ao longo do Rio Cupari, na area do Rio Tapajos.
Contudo, 0 boom da investigacdo geoldgica ocorreu com a criacdo da PETROBRAS,
em 1953, quando houve um incremento do interesse pela exploracdo de petréleo em
bacias paleozoicas, intensificando-se os estudos nessa regido. Ja no final da década de
50, a PETROBRAS perfurou 14 pogos a fim de definir a estratigrafia. Porém, os
resultados dos pocos, aliados a mé infra-estrutura e resposta sismica de baixa resolucdo,
levaram ao abandono das pesquisas na regido. Mas, no final dos anos 80, com a
aquisicdo de novas tecnologias, e investimento exploratério, ocorreu a descoberta do
campo de Urucu (Bacia do Solimdes/Sub-bacia do Jurud), fato que impulsionou a
continuidade das pesquisas geologicas na regido, somado a melhora na resolucao
sismica, permitindo novas interpretaces e descobertas geolégicas (BRANDAO et al,
2006).

Eventos tectono-termais, caracterizados por pulsos magmaticos que atingiram
praticamente todas as bacias paleozoicas brasileiras, foram os responsaveis pela injecdo
de material magmatico no interior da bacia do Amazonas dando origem as soleiras de
diabasio (NAZARE, 2007).



16

Apesar dessas soleiras que se encontram intrudidas nas rochas paleozdicas da
bacia do Amazonas terem exercido um papel importante no processo de maturagdo da
matéria organica, sob o ponto de vista exploratério, a ocorréncia de rochas magmaticas
nas porgdes internas de bacias sedimentares sdo uma problematica para a exploracéo
geofisica por se tratarem de rochas que dificultam a penetracdo das ondas sismicas
(EIRAS e WANDERLEY FILHO, 2002).

Com o propésito de melhor entender e suprimir os efeitos negativos na
qualidade das imagens sismicas da Bacia do Amazonas, varios trabalhos tem sido
desenvolvidos, como a aplicacdo de técnicas convencional e ndo-convencional de
imageamento sismico (GARABITO et al., 2003; NAZARE et al., 2005; PASCHOAL
JR., 2004), assim como modelagens sismicas 2-D e 3-D por métodos numéricos (LIMA
et al., 2003; SILVA NETO, 2004; SILVA NETO et al., 2005; LIMA, 2006).

O presente trabalho tem como objetivo principal produzir imagens sismicas de
melhor qualidade por meio do reprocessamento de linhas sismicas utilizando técnicas
modernas de tratamento de dados sismicos empregadas na atualidade pela industria
como a migragdo pré-empilhamento e técnicas especiais como 0 método néo
convencional de empilhamento CRS. Com a aplicagdo desses métodos de
processamento pretende-se melhorar a qualidade das imagens sismicas da bacia e assim
fornecer se¢cBes com melhor qualidade para a posterior etapa de interpretacdo. Neste
contexto o presente trabalho apresenta os resultados do processamento e interpretacéo
de trés linhas sismicas da Bacia do Amazonas, originarios de um levantamento
encomendado pela PETROBRAS, em 1984. Os dados foram obtidos da Agéncia
Nacional do Petroleo, Gas e Bicombustiveis (ANP) pelo Instituto de Geociéncias da
Universidade Federal do Para para finalidades académicas. Foram processadas as linhas
sismicas 0204-RL-0053, 0204-RL-0057 e 0204-RL-0058, sendo a primeira strike e as
duas ultimas dip. Sera realizada também neste trabalno uma andlise interpretativa
preliminar dos resultados, visando a identificacdo das principais feicdes estruturais e a
correlacdo das mesmas nas trés secdes.

O processamento convencional constou da etapa de pré-processamento, na qual
foi aplicado o fluxograma padrdo de processamento de dados sismicos terrestres,
iniciado na leitura e conversdo de formato de dados e finalizado na aplicacdo da estéatica
residual (YILMAZ, 2000). A etapa de processamento avancado compreendeu a parte de

andlise de velocidades, corre¢do NMO, empilhamento CMP e migracdo de Kirchhoff
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pos- e pré-empilhamento em tempo. J& a etapa de processamento especial compreendeu
o empilhamento CRS e a migracdo em tempo apds o empilhamento CRS.

Toda a etapa de pré-processamento dos dados, andlise de velocidades,
empilhamento convencional e migragdo de Kirchhoff p6s e pré-empilhamento em
tempo foi realizada com o aplicativo comercial ProMAX®, versdo 2003.19.1, da
Landmark Graphics Corporation, empresa da Halliburton Ltda. Todo o processamento
convencional foi realizado em parceria com a Landmark. Ja na etapa de aplicacdo do
método CRS utilizou-se o algoritmo desenvolvido por Garabito et al. (2001) e Garabito
(2001). Também foi utilizado o programa ArcGIS, versdo 9.2, para a localizacdo e o
georreferenciamento das trés linhas usadas neste trabalho.

Este trabalho esta estruturado em seis capitulos. O primeiro capitulo apresenta a
parte introdutéria do trabalho. O segundo capitulo destaca os aspectos geoldgicos da
Bacia do Amazonas. O terceiro capitulo descreve detalhadamente cada uma das etapas
do processamento utilizadas. O quarto capitulo examina 0s aspectos teoricos do
empilhamento CRS. O quinto capitulo mostra alguns aspectos teoricos do processo de
migracdo via integral de Kirchhoff e apresenta os resultados do processamento
convencional e especial analisando, comparativamente, os resultados das duas técnicas
de migracdo com empilhamento CMP e CRS. Por fim, o sexto e Gltimo capitulo mostra
as conclusdes referentes aos resultados e algumas recomendacBes para aqueles que

futuramente se interessem em investigar a Bacia do Amazonas.
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2. CONTEXTO GEOLOGICO

2.1 LOCALIZACAO

A Bacia do Amazonas é uma bacia paleozdica do tipo intracratdnica localizada
na porcdo setentrional do Brasil e que abrange uma area de aproximadamente 500.000
km? dos estados do Amazonas e do Par4 (Figura 2.1). Colmatada principalmente por
rochas paleozdicas e, em menor extensao, por rochas mesozoicas e cenozoicas, as quais
atualmente totalizam uma espessura de cerca de 6.000 m. Situa-se geologicamente entre
as rochas pré-cambrianas das provincias Rio Branco e Tapajos, a bacia é limitada ao
Norte pelo Escudo das Guianas, ao Sul pelo Escudo Brasileiro, a Leste pelo Arco de
Gurupé (separando-a da Bacia do Marajo), e a Oeste pelo Arco do Purus (separando-a

da Bacia do Solimdes).

Figura 2.1: Mapa de localizacdo da Bacia do Amazonas.
Fonte: Eiras (1998).
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2.2 ORIGEM DA BACIA

Vérios sdo os autores que postularam a hipétese de um rift* inicial na evolucéo
da Bacia do Amazonas (LINSSER, 1958; LOCZY, 1966; NEVES et al, 1990; todos
apud CUNHA, 2000). Cada grupo de autores baseou suas conclusdes em diferentes
dados, sendo eles petrogréficos, geofisicos, geocronoldgicos e/ou estruturais.

Wanderley Filho (1991) indica a ocorréncia de lentes de conglomerado
intercaladas a folhelhos que estdo sobrepostos diretamente ao embasamento da bacia, as
quais foram observadas em pocos perfurados na borda norte da bacia, o que segundo o
autor subsidia a idéia de rifteamento.

De acordo com Wanderley Filho & Costa (1991), a Bacia do Amazonas
instalou-se sobre um segmento crustal espessado (cerca de 35 km), resultado da
evolugdo estrutural do Cinturdo Médio Amazonas. Como é possivel observar na Fig.
2.2, as provaveis falhas normais mestras da Bacia do Amazonas apresentam as mesmas
direcdes das zonas de cavalgamento do Cinturdo Médio Amazonas.

Arco de /

/  Bacia do
Carauari kel
A -~ Solimoes \

ZT andi ‘“ do » Sub-Bacia
S \J\ w,.— \ co Jurud
b— 8°S .
Provincia Geotecténica Cinturdo Movel
Rondeniana Araguaia - Tocantins

Cunha, 2005, modif. de Cordani ot al., 2000
58° 54' 50'W

Figura 2.2: Mapa tectono-estrutural da Bacia do Amazonas ilustrando o embasamento da sucessdo
sedimentar da Bacia do Amazonas e do Solimdes, correspondentes as Provincias Maroni-Itacailnas,
Amaz6nia Central, Ventuari- Tapajos, Rio-Negro-Juruena e Rondoniana. Fonte: Gonzaga et al. (2000).

200 km
cmm—

! Segundo Duarte (1997), 1. Fissura crustal aberta e de longa extensio, resultante de esforcos tensionais. 2. Vale alongado e estreito,
formado pelo afundamento de um bloco crustal limitado, lateralmente, por falhas normais e paralelas.
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Modelamentos geofisicos da bacia realizados por Nunn e Aires (1988, apud
GONZAGA et al, 2000) e Linsser (1974, apud MILANI e ZALAN, 1999), indicam a
existéncia de fortes anomalias gravimétricas positivas coincidentes com o eixo da
sinéclise, sugerindo a ocorréncia de corpos ultrabasicos rasos, 0s quais seriam
resultados de processos extensionais desde o Ordoviciano, podendo ser relacionados a
fase rift de implantacéo da bacia.

De acordo com Cunha (2000), a origem da Bacia do Amazonas esta relacionada
a dispersao de esforcos no fechamento do Ciclo Brasiliano, sendo que o rift precursor da
bacia poderia ter se iniciado segundo os esforcos impostos pela Orogenia
Brasiliana/Pan-Africana, tendo a abertura do rift ocorrido de leste para oeste, controlada
pela reativacdo de fraturas pre-cambrianas. A sedimentagdo na Bacia do Amazonas teve
inicio a partir do Ordoviciano, sendo que apds o riftamento, seguiu-se a subsidéncia

térmica regional e o desenvolvimento de uma sinéclise intracontinental.

2.3 EMBASAMENTO

Para a analise do arcabouco estrutural da Bacia do Amazonas € de fundamental
importancia o entendimento do arcabouco estrutural do embasamento, uma vez que suas
estruturas influenciaram a evolugcdo tectonoestrutural da bacia (NEVES, 1990;
WANDERLEY FILHO e COSTA, 1991).

De acordo com Gonzaga et al (2000), a Bacia do Amazonas apresenta um
formato alongado com cerca de 900 km de comprimento e 500 km de largura, tendo
sido desenvolvida inteiramente sobre o Craton do Amazonas.

O Craton do Amazonas (Proterozoico Inferior a Médio) apresenta-se subdividido
nos escudos das Guianas, a norte, e Brasileiro, a sul, (Figura 2.3) apresentando evolucéo
pré-cambriana complexa, consequiéncia de trés faixas moveis Proterozoicas: Maroni-
Itacailnas, Rio Negro Juruena, e Rondoniano, as quais foram acrescidas a um nucleo
Arqueano representado pela Provincia Amazonia Central (CUNHA, 2000; CORDANI
et al, 1984, apud GONZAGA et al, 2000). De acordo com Cunha (2000), a ocorréncia
de rochas alcalinas na base da bacia pode estar relacionada com a abertura do rift

gerador da bacia.
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Atlantico

Figura 2.3: Mapa geolégico do embasamento da Bacia do Amazonas com énfase aos escudos das
Guianas, ao norte, e Brasileiro, ao sul. Fonte: Gonzaga et al. (2000).

2.4 ARCABOUCO ESTRUTURAL

Para compreender a arquitetura estrutural observada na Bacia do Amazonas
(Figura 2.4) é preciso partir da premissa de que foram fortemente controladas pela
arquitetura estrutural do seu embasamento Pré-Cambriano, sendo um exemplo de
tectdnica ressurgente.

De acordo com Cunha (2000), as principais feicbes observadas na Bacia do
Amazonas podem ser classificadas em duas orientacdes preferenciais Noroeste-Sudeste
e Nordeste-Sudoeste, sendo que as plataformas, as charneiras e o proprio eixo da bacia
ndo obedecem a estas orientacfes. Para Wanderley Filho e Costa (1991), as principais
feicbes estruturais da bacia podem ser divididas em falhas normais Nordeste-Sudoeste;
falhas de transferéncia Noroeste-Sudeste; estrutura em dog-leg, falhas transcorrentes

Leste-Oeste; linhas de charneira; e arcos limitrofes Purus e Gurupa.
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Figura 2.4: Arcabouco estrutural da Bacia do Amazonas, com destaque aos arcos de Purus, Gurupa e a
calha central da bacia. Fonte: Modificado de (Neves; Rodrigues, 1989).

Segundo Wanderley Filho e Costa (1991), as falhas normais com direcdo
Nordeste-Sudoeste foram ativas apenas durante o Paleozoico, principalmente no estagio
inicial de implantacdo da bacia (Ordoviciano), indicadas pela ocorréncia de zonas de
charneiras, as quais representam os reflexos destas falhas. Estas falhas tendem a se unir
em direcdo ao Arco de Purus (Figura 2.5), significando que a bacia abriu mais na sua
porc¢do leste do que na oeste.

As falhas de transferéncia com direcdo Noroeste-Sudeste (Figura 2.5) seccionam
e deslocam os depocentros de quase todas as unidades litoldgicas e o eixo das anomalias
gravimétricas positivas, impondo a bacia a forma de dog-leg. Wanderley Filho e Costa
(1991) afirmam que tais falhas permaneceram ativas até no minimo o Terciario e
seguiram a orientacdo geral das zonas de falha do Proterozdico Médio.

No mapa de anomalia gravimétrica da Bacia do Amazonas (Figura 2.5) é
possivel observar um trend de anomalias positivas ao longo do depocentro da bacia.
Segundo Gonzaga et al (2000), estudos de rifts continentais mostram que padrdes dog-
leg sdo resultados de complexos arranjos de semi-grabens interconectados por zonas de

acomodacéo.
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Figura 2.5: Mapa gravimétrico da Bacia do Amazonas mostrando o padréo estrutural em dog-leg.
Fonte: CPRM (2004).

As dobras e falhas inversas de idade Eojurassico/Neocretaceo estdo associadas
as linhas de charneira de direcdo Nordeste, principalmente na borda sul da bacia e na
Plataforma de Manaus. Estas linhas de charneiras separam as plataformas Norte e Sul
das areas associadas ao depocentro da bacia (WANDERLEY FILHO e COSTA, 1991;
CUNHA, 2000).

O Arco de Purus é orientado aproximadamente na dire¢cdo Noroeste-Sudeste e
separa a Bacia do Amazonas da Bacia do Solimdes (Figura 2.4). Este Arco corresponde,
segundo Cunha (2000), a inversdo do pré-rift do Cachimbo, o qual € registrado pelas
rochas sedimentares do Grupo Purus. E, de acordo com Wanderley Filho e Costa
(1991), o arco funcionou como uma zona compartimental durante a instalacdo das
bacias do Solimbes e do Amazonas.

O Arco de Gurupé apresenta direcdo Noroeste-Sudeste e representa o limite
entre a Bacia do Amazonas e o Graben do Marajo (Figura 2.4). Sua identificagdo pode
ser feita a partir de dados sismicos, de secdes geoldgicas, de mapas gravimétricos e de
informacdes de pocos. Seu soerguimento aconteceu no final do Permo- Carbonifero,
sendo que a regido do arco foi alvo de soerguimentos desde pelo menos o Frasniano

(Neodevoniano), antecedendo a atividade ignea do Juro- Triassico e a ruptura do
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continente Pangea (WANDERLEY FILHO e COSTA, 1991). Ainda segundo os
autores, na regido a leste do arco ocorrem falhas de grande rejeito, e no lado oeste as

falhas tém rejeito sensivelmente menores.

2.5 ARCABOUCO ESTRATIGRAFICO

O arcabouco estratigrafico fanerozdico da bacia atinge cerca de 6.000 metros de

espessura (Figura 2.6) e pode ser dividido em duas seqiiéncias de primeira ordem: uma

paleozdica cortada por diques e soleiras de diabasio, e outra mesozdico-cenozoica.

D
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B riAssico (DBASIO) I SILURO-ORDOMICIANG N | VULCANICAS E INTRUSIVAS

Figura 2.6: Se¢do geoldgica regional da Bacia do Amazonas.
Fonte: Wanderley Filho, Travassos e Alves (2005).

Sob o ponto de vista da exploracdo petrolifera, a sequéncia paleozoica é a mais
importante, devido nela estarem contidas as rochas: geradora, reservatorio e selante. De
acordo com Eiras e Matsuda (1995), essa sequéncia pode ser subdividida em trés
seqiiéncias de segunda ordem, limitadas por discordancias regionais (Figura 2.7):

(1) Neo-ordoviciano - Eodevoniana: que corresponde litoestratigraficamente ao
Grupo Trombetas;

(2) Eodevoniano — Eocarbonifera: representada pelos Grupos Urupadi e Curua;

(3) Neocarbonifero - Permiana: que consiste no Grupo Tapajos.
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Segundo Eiras e Matsuda (1995), a sequéncia clastica neo-ordoviciano-
eodevoniana foi depositada a partir da primeira invasdo marinha paleozoica ocorrida na
bacia, cujo ingresso proveio de Leste, consistindo essencialmente de clasticos fluviais,
marinhos e glaciais e representados pelo Grupo Trombetas. A sedimentacdo da
seqliéncia eodevoniano-eocarbonifera ocorreu durante o segundo evento de subsidéncia
e ingressdo marinha na bacia, igualmente proveniente de Leste, e representada pelos
Grupos Urupadi e Curud (Figura 2.7).

Uma nova subsidéncia acompanhada de uma significativa mudanca climatica, de
frio para quente e arido, condicionou a deposicdo da sequéncia quimico-evaporitica
neocarbonifero permiana. Nessa ocasido, a invasdo marinha proveniente de Oeste,
submergiu campos de dunas eblicas da Bacia do Solimdes, recobriu o Arco de Purus,
havendo interligagdo das bacias do Solimdes e do Amazonas. A deposigdo evoluiu de
clasticos fluviais, eodlicos e marinho-rasos no inicio, para carbonatos e depdsitos
marinho-normais a lacustre hipersalinos e, posteriormente, clésticos fluvio-lacustres e
mais raramente evaporitos da fase regressiva (Figura 2.7). Essa seqliéncia é
representada pelo Grupo Tapajos (DAMASCENO, 2000).

No Jurotriassico, a bacia foi palco de eventos magmaticos relacionados a
abertura do Atlantico e os possiveis efeitos da orogenia e subduccdo de alto angulo
ocorridas na zona andina, registrados através dos diques e soleiras de diabasio que
cortam a secdo pre-cretacea (EIRAS; MATSUDA, 1995).

Apo6s um longo periodo de exposicdo e intensa erosdo das rochas paleozoicas,
auxiliado também pelos soerguimentos causados pelas intrusées de soleiras de diabasio,
iniciou-se a deposicdo da seqliéncia de primeira ordem mesozdico-cenozdica
representada pelo Grupo Javari (EIRAS; MATSUDA, 1995).

De acordo com Gonzaga et al (2000), dois eventos tectdnicos importantes
afetaram a bacia, sdo eles: Jurua, de idade Eojurassico-Eocretaceo, e Terciario, de idade
Neopaledgeno—Holoceno. O evento transgressivo Jurua foi responsavel pela geracdo das
falhas reversas e anticlinais assimétricos do trend Nordeste.

Este estagio tectbnico corresponde as orogenias Kimeridgiana tardia e
Oregoniana e foi marcado por esforcos compressivos originados a partir da abertura do
oceano Atlantico Equatorial, a leste, e da zona de subduccdo Andina, a oeste, 0 que
provocou a reativacdo de fraturas do embasamento, assim como deformacdes

compressivas ou cisalhantes. Estas orogenias sdo as responsaveis pelas formacdes de
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alinhamentos estruturais eocretaceos de grande interesse na prospeccdo de
hidrocarbonetos na bacia conhecido como Diastrofismo Jurud (CUNHA, 2000).

J& o evento transcorrente Tercidrio apresenta estruturas transpressionais e
transtensionais, as quais teriam sido intensificadas em consequéncia da tectonica
salifera nos depocentros de sal na bacia. De acordo com os autores, cerca de 1.800 m do
registro sedimentar foram erodidos das margens da bacia devido ao soerguimento tardio

ocorrido no Neocretaceo (~110 Ma).

e o -
GEGCROMOL G “",Ei,:_, LITOESTRATIGRAFIA i 3 ; E
"E]P a UNDADES | _ LITOLOGIA % = 3 i
s |5 - o
g CALE & W—owW = =1 2o =
i HE £ g GR| FORMACAD™ 3| o oe pume ARED DE CuRLPY HE w <
[ ﬁ' [ = FLOWIG=
E - < ) g LACUSTRE
ALTER D0 CHAY| 5 E
B E EEmon - c%: :_‘. : g FLUWIAL
S NTH
- | g S
i 2
A 53
O [RERE ® E
LT =] :‘—_‘ _5,
iyl x
- = &
w3 ; g
l"l'] =3
s 83
ae| & | @ = &
- = = = O
- 3 &
= O
GROGENS
[ T EITET
el [ 2 [rarames w
- z (ST ‘£'
o s =l FLOWID =
= TGRS o
= AMDIRA wl
pl - [ e w Z | LACUSTRE
o i
L o z
o AL kA = TaRE=
1 [ = HERCH.
i B P
"
pes| (= o MOVA OLMOA,
= |-B = .
= 'l % o
=1 — ITAITUBA Ll HER|TIC O
£is|¢f - 5
B
ia | | wowTe e o MERIT
=z OR. EOQ=
g 3 HERCH.
z[E| = FLOVIO-
o |
wW|O[E]LF L=, - FARD |50d DELTAKD
| [ F w w
3 i = i
U, sahariou a ORIXIMINA |929 | =l | DELT=LAG-hER]]
LCC T TURIET |25 el T
o § FEAGHA o = z
= BARREIRINHA| 250 Z | war antmcd
et in
; & [treviang = -“\:n“k H ERERE j251 Pl L
o 7 g MAECURL|37d FLONO-CEL T
- PRAGIANKY FAWATH,
w| o
paol & | = .
— e LR
L pmgmrmy o | MANACAPURY o) L HERITICO
o e - -] wr
= ; ]
z ! C. pocessepnath 2 ' ]
L =5 T sieoiios | 3 | F'TINGA (290 Wl cuscie-
o e . rroar g wr-E | S [a] f.l_" MARTNHE
in o HHAMUNDA
- AUTAS = R HERITIED
& RCAR
PROTERDZOIC | Frozptranca

Plransaits Cummine (370 +— T8 W)

P.R.C.CUNHA et al, 1993

Figura 2.7: Carta estratigrafica da Bacia do Amazonas.
Fonte: Cunha et al, (1994).
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Em 1953 ocorreu a primeira descoberta de dleo de Nova Olinda (Figura 2.8),

embora subcomercial, em funcdo da extensdo limitada do reservatério devoniano da

Fm. Ereré. Outras descobertas subcomerciais de 6leo e gas ocorreram ao longo da

década de 80 e, em 1999, a PETROBRAS fez a primeira descoberta significativa de gas

na Bacia do Amazonas, em Rio Uatumd, na plataforma norte da bacia, com reservas da

ordem de 6 Bm®, e 3 acumulacdes de 6leo de cerca de 78 Mm® de 6leo-equivamente in

place (GONZAGA et al, 2000; ANP, 2002).
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Figura 2.8: Mapa de localizagdo das principais ocorréncias de hidrocarbonetos na Bacia do Amazonas.

Fonte: Cunha, (2000).

De acordo com Gonzaga et al (2000), apenas um sistema petrolifero pode ser

identificado na bacia: Barreirinha-Curiri. As rochas geradoras sdo os folhelhos negros

marinhos da formacdo Barreirinha, os principais reservatorios sdo 0s arenitos das

formacdes Curiri, Monte Alegre e Ereré e os selos sdo 0s evaporitos, os diamictitos e 0s

folhelhos das mesmas unidades. O petrdleo € trapeado principalmente em trapas

estratigraficas de idade Neodevoniano. Outras trapas potenciais sdao os anticlinais

relacionados ao tectonismo Jurua.
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Entretanto, Neves (1990), Wanderley Filho e Costa (1991), Milani & Zalan
(1999), Milani & Thomaz Filho (2000), Cunha (2000), Gonzaga et al (2000),
Wanderley Filho et al (2005), entre outros, identificam os arenitos edlicos da Fm.
Monte Alegre como as principais rochas reservatorio, e a principal trapa sendo
estrutural, caracterizada pelos anticlinais assimétricos gerados durante o evento
tectdnico Jurud.

De acordo com estudos realizados por Gonzaga et al (2000), ao menos 1 trilhdo
de bbl de Oleo equivalente foram expelidos das rochas geradoras da Bacia do
Amazonas. Entretanto, parte importante deste 6leo deve ter sido perdida devido as
grandes distancias verticais e horizontais das rotas de migracdo. Além de que outra parte
importante de 6leo trapeado tenha sido remobilizada durante o soerguimento Cretaceo
nas bordas da bacia.

2.6.1 Rocha geradora

Estudos realizados por Gonzaga et al (2000), com base nos dados de teores de
Carbono Organico Total (COT) e Rock-Eval® indicam que as formacdes Pitinga, Curiri
e Barreirinha séo as Unicas unidades com alto potencial de geracdo de hidrocarbonetos
na Bacia do Amazonas.

A espessura da Fm. Pitinga varia de 20 a 120 m, apresenta COT com valores
inferiores a 2 % e com componentes de Materia Organica (MO) principalmente do tipo
I1. A Fm. Barreirinha pode ser subdividida em duas partes: uma secéo basal composta
por folhelhos negros altamente radioativos, com espessura que varia de 30 a 160 m,
COT de 3- 8 % e MO do tipo II; e uma secdo superior de folhelhos cinza escuros, com
espessura de 30 a 150 m com COT de 1-2 % e predominancia de MO do tipo IlI
Gonzaga et al (op cit). Segundo Neves (1990), os folhelhos radioativos devonianos da
Fm. Barreirinha sdo os mais importantes geradores de hidrocarbonetos da Bacia do
Amazonas. Outros possiveis geradores sdo os folhelhos das formacgbes Pitinga
(Siluriano), e Curiri (Neodevoniano) (MILANI e ZALAN, 1999; GONZAGA et al,
2000).

2Segundo Tissot et al. (1987), método usado para identificar o tipo e a maturidade da matéria organica e para detectar
0 potencial de petrleo em sedimentos.
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2.6.2 Maturacéao

Com base na analise do mapa de maturagdo da Fm. Barreirinha foi possivel
observar que as faixas mais imaturas estdo préximas as bordas da bacia, e que esta
apresenta maturagdo progressivamente maior, faixas matura e senil, em direcdo a calha
central da bacia.

De acordo com Milani e Zalan (1999), Gonzaga et al (2000), Wanderley Filho et
al (2005), entre outros, a regido leste da bacia € mais propensa a ocorréncia de gas, e a
regido oeste pode apresentar tanto 6leo quanto gas. Isto de deve ao fato de que, segundo
Gonzaga et al (2000), ao longo dos flancos norte e sul e nas plataformas a oeste, a Fm.
Barreirinhas é rasa (cerca de 1.500 m), e que na porcdo central da bacia a rocha

geradora atinge até 4.000 m de profundidade.

2.6.3 Rochas reservatorios

Na Bacia do Amazonas as principais ocorréncias de 6leo e gas estdo associadas
aos arenitos das formacdes Monte Alegre, Curiri e Ereré (GONZAGA et al., 2000).
Dentre as formacdes acima citadas, diversos autores tais como Neves (1990), Gonzaga
et al (2000) e dados da ANP (2002) sugerem que os melhores reservatorios estdo
associados as facies eblicas da Fm. Monte Alegre. Entretanto, em relatério divulgado
pela ANP em 2002, os principais reservatdrios produtores sdo os arenitos da Fm. Nova
Olinda.

Segundo Gonzaga et al (2000), os arenitos da Fm. Monte Alegre apresentam as
maiores porosidades (20 a 25 %) e permeabilidades (150 a 180 mD). Estes reservatorios
ocorrem ao longo de toda a Bacia do Amazonas, chegando até 80 m de espessura. De
acordo com Neves (1990), os maiores valores de porosidade ocorrem em direcdo as
linhas de charneira norte e sul, e 0s valores mais baixos concentram-se na porcao central

da bacia.
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2.6.4 Selos

Para Gonzaga et al (2000), os principais selos observados para a Fm. Monte
Alegre s&o os evaporitos, calcilutitos e folhelhos da Fm. Itaituba, aléem dos folhelhos e

diamictitos das formagdes Itaituba, Nova Olinda, Curiri, Manacapuru e Ereré.

2.6.5 Trapas

De acordo com Milani e Zalan (1999) e Gonzaga et al (2000), ha dois tipos de
trapas na Bacia do Amazonas, sendo estruturais ou estratigraficas. As principais trapas
observadas na Bacia do Amazonas sdo estruturais: falhas e dobras, diversas
acumulacGes menores de natureza estratigrafica sdo responsaveis pela ocorréncia de
hidrocarbonetos na Bacia do Amazonas.

Os estilos estruturais mais provaveis de serem responsaveis pelas trapas
encontradas na bacia sdo blocos de falhas extensionais, tectonica salifera e movimentos
transcorrentes durante o Cenozoéico. Outra possibilidade de trapa na bacia foi dada por
Wanderley Filho et al (2005), onde afirmam que as terminagdes das soleiras de diabasio
encontradas na bacia podem formar trapas, dependendo do mergulho regional das

camadas.
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2.7 PROBLEMAS GEOFISICOS E GEOLOGICOS

Presentes na Bacia do Amazonas e em todas as bacias paleozdicas brasileiras, as
soleiras de diabasio geradas pelo Evento Penatecaua no Jurotriassico durante a abertura
do Atlantico Norte (ISSLER et al., 1974), atuaram como fonte extra de calor para o
processo de transformacdo da matéria orgéanica em Oleo e gas, assim como no
craqueamento de 6leo na bacia. Por outro lado, essas soleiras de diabasio sdo um
problema para geofisica de exploracao.

A problemética estd na dificuldade em processar dados sismicos de baixa
qualidade proveniente de area com feicGes geoldgicas complexas associadas a
ocorréncia de rochas magmaéticas, como as da bacia do Amazonas. Esse obstaculo surge
do fato de que as soleiras de diabasio podem deteriorar a qualidade das se¢des sismicas,
por causarem a perda do sinal, a geracdo de multiplas e o espalhamento do sinal,
prejudicando assim, a interpretacdo dos dados pela formagdo de falsas estruturas
ocasionadas pelos efeitos pull-up® ou pull-down* (EIRAS; WANDERLEY FILHO,
2002).

% Segundo Duarte (1997), pseudo-elevacdo e/ou pseudo-alto. Nos levantamentos de reflexdo sismica, redugdo
localizada do tempo de reflex@o ocasionada por uma camada de alta velocidade sobrejacente.

* Segundo Duarte (1997), pseudo-depressdo. Em reflexdo sismica, aumento localizado do tempo de reflexdo
ocasionado pela presenca de um corpo sobrejacente de baixa velocidade.
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3. PROCESSAMENTO SiISMICO CONVENCIONAL

O processamento de dados sismicos consiste em uma etapa fundamental e de
grande importancia para a industria de petrdleo e gas. Como resultado de sua aplicagdo
sdo obtidas secBes sismicas as quais costumam ser interpretadas como a representacao
aproximada da subsuperficie local, a partir do qual, criam-se modelos geoldgicos
descrevendo estruturas, aléem de descontinuidades de diversas naturezas, tais como:
erosivas, estratigraficas, litologicas, dentre outras. O conhecimento de fendmenos
fisicos relacionados com a propagacdo de ondas elasticas em meios rochosos, a maneira
de como foi feito a aquisicdo dos dados, além da dedicacdo ao processamento sismico
sdo primordiais para obtencdo de secdes sismicas de qualidade. Entdo, mediante
fluxogramas computacionais, podem-se aplicar técnicas para corrigir e/ou atenuar
efeitos naturais que comprometem a qualidade do dado, como ruidos espurios, reflexdes
maltiplas, ondas diretas e ondas superficiais, dentre outros, aumentando assim a razéo
sinal/ruido.

Neste capitulo serdo descritos, os parametros de aquisicdo das trés linhas, assim
como, as duas fases de processamento utilizadas neste trabalho: o pré-processamento e
0 processamento avancado. A primeira fase engloba a preparacdo dos dados e a
utilizacdo de técnicas de tratamento do sinal sismico e a segunda relne técnicas
sofisticadas, como: analise de velocidade, a correcdo de NMO, o empilhamento CMP e

a migracao dos dados.

3.1 DESCRICAO DOS DADOS

As linhas sismicas 0204-RL-0053, 0204-RL-0057 e 0204-RL-0058, mostradas
na Figura 3.1, fazem parte de um conjunto de dados adquiridos da Agéncia Nacional do
Petroleo (ANP) pelo Instituto de Geociéncias da Universidade Federal do Para (IG-
UFPA) para fins de desenvolvimento académico. Todas as trés linhas foram obtidas no
ano de 1984, pela empresa PROMON, a servico da PETROBRAS, com o objetivo de

avaliar o potencial petrolifero da Bacia do Amazonas.
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Figura 3.1: Mapa de localizacdo das linhas sismicas 0204-RL-0053, 0204-RL-0057 e 0204-RL-0058

destacadas em amarelos. Fonte: Imagem de satélite Landsat.
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As tabelas a seguir (1.1, 1.2 e 1.3) mostram os parametros de aquisicdo das trés
linhas sismicas processadas neste trabalho.

PARAMETROS DE AQUISICAO

GRUPO-LINHA 0204-RL-0053
LANCO 2450-100-0-100-2450
CONFIGURAGCAO DOS CANAIS 1-48-x-49-96
EXTENSAO DO ARRANJO 16,15 km
COBERTURA 4800 %
NUMERO DE TIROS REGISTRADOS 238
INTERVALO ENTRE TIROS 50 m
NUMERO DE CANAIS 96
INTERVALO ENTRE ESTACOES 50 m
TEMPO DE REGISTRO 03 seg.
PROFUNDIDADE DE CARGA 02m

Tabela 1.1: Parametros de aquisi¢do do conjunto de dados sismicos da linha 0204-RL-0053.

PARAMETROS DE AQUISICAO

GRUPO-LINHA 0204-RL-0057
LANCO 2450-100-0-100-2450
CONFIGURACAO DOS CANAIS 1-48-x-49-96
EXTENSAO DO ARRANJO 14,6 km
COBERTURA 4800 %
NUMERO DE TIROS REGISTRADOS 241
INTERVALO ENTRE TIROS 50 m
NUMERO DE CANAIS 96
INTERVALO ENTRE ESTACOES 50 m
TEMPO DE REGISTRO 03 seg.
PROFUNDIDADE DE CARGA 02 m

Tabela 1.2: Parametros de aquisi¢do do conjunto de dados sismicos da linha 0204-RL-0057.

PARAMETROS DE AQUISICAO

GRUPO-LINHA 0204-RL-0058
LANCO 2450-100-0-100-2450
CONFIGURACAO DOS CANAIS 1-48-x-49-96
EXTENSAO DO ARRANJO 10,7 km
COBERTURA 4800 %
NUMERO DE TIROS REGISTRADOS 201
INTERVALO ENTRE TIROS 50 m
NUMERO DE CANAIS 96
INTERVALO ENTRE ESTACOES 50 m
TEMPO DE REGISTRO 03 seg.
PROFUNDIDADE DE CARGA 02 m

Tabela 1.3: Parametros de aquisi¢do do conjunto de dados sismicos da linha 0204-RL-0058.
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A figura abaixo ilustra os langcos que compdem os arranjos das trés linhas
sismicas descritas, de modo que sdo identificados, para cada lado da fonte, somente os

primeiros e os Ultimos canais ligados durante o registro.

|- 48 CANAIS

A
v i
49

96
|- 48 cANAIS — |- 48 caNals
g | 1 V 1 |
1 48 49 96

|— 48 CANAIS —

<1 1V

1 48

v : FONTE l : RECEPTOR

Figura 3.2: Desenho esquematico do arranjo das trés linhas utilizadas neste trabalho. A: Arranjo
assimétrico conhecido como “end-on” com apenas 48 canais ligados a direita da fonte. B: Arranjo

simétrico “split spread” com 48 canais ligados em ambos os lados da fonte. C: Arranjo do tipo “end-on”
com 48 canais ligados a esquerda da fonte.
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3.2 PRE-PROCESSAMENTO

Nesta primeira fase do processamento o objetivo principal € organizar os dados
derivados da aquisicéo e identificar problemas capazes de comprometer a qualidade dos
resultados, como: tragos ruidosos, anomalias de amplitude, ruidos coerentes e outros.
Isto é feito através da visualizacdo de todo o sismograma, procurando informacGes
sobre sua disposi¢cdo ou caracteristicas, como por exemplo, a simetria do arranjo usado
na aquisicéo.

Nessa primeira etapa do processamento € indispensavel que o processador
disponha de treinamento apropriado sobre a ferramenta utilizada, a fim de identificar a
natureza dos problemas presentes nos dados e usar métodos mais eficazes para resolver
cada um deles.

No presente trabalho, esta fase foi muito extensa, devido a um minucioso
procedimento de edicdo para a minimizacdo da energia indesejavel causadas pela
existéncia de tracos ruidosos e/ou com amplitudes andémalas. Todo pré-processamento
foi realizado utilizando-se o software ProMAX® desenvolvido pela Landmark Graphics
Corporation. Este aplicativo dispbe de ferramentas que organizam fluxogramas
contendo todos os processos desejados para cada etapa do processamento.

O fluxograma ilustrado na Figura 3.3 mostra as sequéncias utilizadas nesta fase
inicial do processamento, a qual consta dos seguintes processos: leitura dos dados,
construcdo da geometria, edicdo, correcbes estaticas gerais, correcdo de amplitude,

deconvolucédo e aplicacdo do filtro f-k para atenuacdo do ground roll.
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LEITURA DOS DADOS

GEOMETRIA

EDICAO DE TRACOS

CORREGAOQ ESTATICA

TRATAMENTO DE AMPLITUDE

DECONVOLUCAO

FILTRAGEM f-k I

Figura 3.3: Fluxograma das etapas de pré-processamento utilizadas neste trabalho.

3.2.1 Leitura dos Dados

A primeira etapa do pré-processamento € a leitura dos dados. Geralmente, os
dados sismicos brutos séo fornecidos no formato SEG-Y, necessitando a sua converséo
para outro formato. O SEG-Y é um dos padrdes desenvolvidos pela SEG (Society
Exploration Geophysics) para 0 armazenamento e distribui¢do de dados sismicos. Trata-
se de um padrdo aberto controlado pelo comité de padrdes técnicos da SEG,

desenvolvido originalmente em 1973 para registro digital dos dados de reflexao.
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O formato SEG-Y foi revisado pela ultima vez em 2001, onde algumas
caracteristicas do formato original foram mantidas, como a alocagdo de 240 bytes para o
cabecalho dos tracos, de 400 bytes para o cabecalho binario e 3200 para EBCDIC
(Extended Binary Coded Decimal Interchange Code).

Os dados sismicos de reflexdo da Bacia do Amazonas utilizados neste trabalho
ja haviam sido demultiplexados e gravados em SEG-Y. Para efetuar a leitura dos dados
no ProMAX®, foi necessario, primeiramente, a conversao de formato do dado,
originalmente em SEG-Y, para o formato interno do software. Apds essa conversao, 0s
dados podem ser devidamente tratados no ProMAX®. 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.

3.2.2 Geometria

A geometria € uma etapa fundamental no processamento sismico e deve-se ter o
méaximo de atencdo por parte de quem a processa, pois nela sdo informadas as posicoes
corretas de fontes e receptores, por meio de suas coordenadas geogréaficas, informacoes
essas que serdo usadas no restante do processamento. Havendo erro nesta etapa, todo o
processamento serd comprometido, pois a se¢do sismica gerada ndo correspondera
coerentemente a subsuperficie do local de registro.

O objetivo desta etapa ¢ registrar no ‘“cabecalho” de cada trago sismico, as
informacGes relativas a posicdo da fonte e as informacdes referentes a localizagédo
espacial do receptor. Baseado nestas informacGes, o aplicativo define as coordenadas do
ponto médio comum, o afastamento entre fonte e receptor, além de outras informacGes
relevantes, que possibilitem a organizacdo dos tracos em familias CDP, dentre outras
formas possiveis de organizacéo.

Neste trabalho, a construcdo da geometria com o ProMAX® foi realizado
através do mobdulo convencional de processamento para linhas bidimensionais
terrestres. Dessa opc¢do, surge o painel principal constituido por varios itens (Figura
3.4). Cinco desses itens devem ter suas tabelas ou lacunas preenchidas: Setup;
Receivers; Sources; Patterns; Bin. O preenchimento das mesmas deve ser baseado nas

informacGes contidas no relatorio de levantamento ou documento de campo similar.
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ProMAX 2D Land Geometry Assignment 2003.19.1

File Setup Receivers Sources Patternz  Bin  TracelC Help

Figura 3.4: Painel principal para a montagem da geometria de dados terrestres.

Dentre todos os itens deste processo, a tabela referente ao PATTERN ganha
destaque (Figura 3.5). Ela deve ser preenchida seguindo, rigorosamente, as variagdes do
lango contidas no relatorio do observador, ja que em alguns casos, a linha sismica pode
mudar a configuracdo do lanco. Conforme foi visto na descricdo dos dados (Figuras
3.2), o arranjo sofre modificagdes nos dois extremos da linha. Essa caracteristica deve
ser informada durante a montagem da geometria, admitindo um pattern para a
organizagdo dos canais “vivos” (ligados) do lado esquerdo da fonte, e outro pattern para

o lado direito, dai a repeticdo de nimeros identificada na segunda coluna da planilha

abaixo.
r PAT Ordered Parameter File
File Setup Edit HelpJ
Mark Block  |Pattern Hin Chan Max/Gap Chan|Chan Inc Bowr MinChan |Rowr MaxChan |Rovr Inc =
1 1 49 96 1 B0 107 1
2 2 48 48 1 45 45 1
3 2 49 96 1 E1 108 1
4 3 47 48 1 56 57 1
5 Z 49 96 1 E2 109 1
E 4 46 48 1 56 58 1
7 4 49 95 1 E3 110 1
8 5 45 48 1 55 53 1| [
g 5 49 96 1 B4 111 1 .

rin
5

I

Figura 3.5: Tabela dos primeiros padrdes de tiro da linha 0204-RL-0053.
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3.2.3 Edicéao de tracos

A etapa de edicdo é realizada, normalmente, logo apds o carregamento da
geometria e € de grande importancia para 0s passos posteriores, pois nela, é feita uma
analise prévia dos dados com o objetivo de eliminar parcialmente ou totalmente tragos
que possam comprometer a qualidade do resultado desejado.

Os principais tracos editados num sismograma sdo: tracos com baixissima razao
sinal/ruido, que podem ser devido ao desligamento ou problemas no geofone (mau
acoplamento dos geofones); tragcos com polaridade invertida; tracos com ruidos
aleatdrios diretamente relacionados a sinais transientes, etc. Para 0 melhoramento dos
resultados, foram aplicadas sobre os dados da bacia duas técnicas distintas de supressao
de ruidos: o silenciamento cirargico (surgical mute) e a eliminacdo de tragos ruidosos
(trace kill).

Nesta etapa o ideal é eliminar somente zonas delimitadas que contém ruidos.
Isso é feito através da técnica manual de edicdo denominada “surgical mute”, que
proporciona um silenciamento (mute) cirdrgico de zonas alvo, suprimindo porcoes bem
delimitadas que contém amplitudes anémalas. Porém, em muitos casos, torna-se
necessario o0 uso de outras técnicas manuais de edicdo como, por exemplo, o “trace
kill”. Nessa técnica o traco sismico ruidoso ou danificado € eliminado totalmente do
sismograma. Isso ocorre, por exemplo, nos dados cujo afastamento fonte-receptor
ultrapassa a profundidade do refletor. Além de conter ruidos de grande intensidade, as
reflexdes nesta regido apresentam problemas de dificil solugdo como a sobreposicédo de
eventos, por exemplo.

Logo apos as eliminagcdes descritas acima outra técnica de mute, denominada
“mute das primeiras quebras”, foi realizada. Esta técnica ¢ aplicada em todos os dados
terrestres, apesar de ndo fazer parte do processo de edicdo de tracos. Nela, as primeiras
chegadas de energia sdo delimitadas, através de um processo manual, em que 0s pontos
selecionados sdo guardados em um arquivo temporario e posteriormente eliminados. A
Figura 3.6 ilustra de forma significante os efeitos das técnicas desenvolvidas nessa etapa

em uma familia de tiro comum.
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(a) Antes da aplicacdo do processo de edicdo de tracos.
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(b) Apos a aplicacdo do processo de edigdo de tracos.

Figura 3.6: Registro 39 da linha sismica 0204-RL-0057 antes (a) e ap6s (b) da edi¢do de tragos ruidosos

e/ou com anomalias de amplitudes.
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E importante levar em consideragio que a eliminagio de tragos sismicos diminui
a cobertura do dado. Neste caso, 0 processador deve tomar 0 maximo de cuidado para

que ndo haja perda demasiada de informagéo em virtude de eliminagdo equivocada.

3.2.4 Correcdo estatica

Fortes heterogeneidades da velocidade perto da superficie, ou variacdes na
topografia, freqiientemente, produzem alteragdes no tempo de transito dos registros que
podem variar de modo imprevisivel entre fontes e estacfes. Para um refletor horizontal
em subsuperficie, por exemplo, as reflexbes em diferentes tracos ndo estdo,
normalmente, na forma hiperbdlica aceitavel ao empilhamento, apresentando maiores
ou menores deslocamentos causados pela variacdo topografica (fonte e receptor
localizados em diferentes posicOes verticais) ou pelas camadas sedimentares rasas,
denominadas camada ou zona de baixa velocidade (ZBV). Esta camada esta formada
por um pacote litolégico heterogéneo aflorante, normalmente inconsolidado e com
espessura variavel.  Estas variacdes de velocidades sismicas na ZBV implicam em
deslocamentos relativos nos tempos de registro dos sinais de reflexdo (Figura 3.7 (a)),

podendo dificultar a aplicacdo de técnicas posteriores como o empilhamento e a

migracao.
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Figura 3.7: Aplicacdo de Corre¢do Estatica nos tracos sismicos: (a) pequenos deslocamentos em tempo

dados pelas heterogeneidades; (b) dado ap6s a correcdo estatica.
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Com o objetivo de remover essas variagdes € aplicado ao dado a correcdo
estatica, que é o processo de deslocamento no tempo, fornecido aos tracos sismicos, de
forma que os refletores sejam empilhados de maneira mais coerente (Figura 3.7(b)) .
Trata-se de uma simulacdo da retirada, substituicdo ou acréscimo de camadas
sobrejacentes, de modo que cada um dos tracos sismicos seja deslocado em tempo para
um determinado nivel de referéncia conhecido como datum (Figura 3.8).

RECEPTOR

ELEVACAD
Camada de intemperismo \

Camacda de substiuicao

DATUM FINAL

Figura 3.8: llustracdo esquematica do processo de correcdo estatica por elevacdo. Na figura observa-se

fonte e receptor em diferentes niveis de elevacdo na superficie do terreno.

Para a aplicacdo da correcdo estatica, € necessario o conhecimento de varios
parametros, tais como: elevacdo do terreno, profundidade de carga utilizada no
levantamento sismico e velocidade e espessura da camada de intemperismo. Deve-se
considerar que a mesma pode melhorar o resultado da secdo sismica processada, caso
haja uma moderada variacdo lateral de velocidade da camada de baixa velocidade. No
entanto, quando essa variacdo lateral aumenta de forma significativa, a aplicacdo nédo
eficaz do processo pode causar distor¢cdes das estruturas mapeadas em subsuperficie
(AMORIM, 1985).

Neste trabalho foram realizados os trés tipos de correcdes estaticas,
normalmente, aplicadas em dados terrestres: a correcdo estatica por elevacdo, a correcdo
estatica por refracdo e a correcdo de estatica residual. As correcBes estaticas por
elevacdo e por refracdo denominadas correcOes estaticas gerais, sdo aplicadas apds a
edicdo de tracos e a correcdo de estatica residual so é aplicada posteriormente, sobre 0s

dados corrigidos de NMO, na etapa do processamento avancgado.
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O primeiro tipo de correcdo estética aplicada nos dados editados do presente
trabalho foi a correcdo estatica por elevacdo. Neste tipo de correcdo é realizado um
alinhamento vertical das diferentes elevacgdes das fontes e dos receptores com o objetivo
de eliminar o efeito da topografia causado pelo posicionamento das fontes e dos
receptores em diferentes niveis de elevacdo no terreno (Figura 3.8). Apds a correcdo de
topografia considera-se que as fontes e 0s receptores encontram-se no mesmo nivel de
referéncia (DATUM).

A correcdo estética por refracdo foi aplicada apds a correcdo de topografia. Nela
um modelo de velocidade e profundidade da camada de baixa velocidade pode ser
construido através das primeiras quebras ou primeiros eventos registrados de alguns
tiros do sismograma (Figura 3.9). A finalidade deste tipo de correcdo estética é corrigir
as irregularidades de espessura da camada mais superficial, normalmente de baixa
velocidade (ZBV).
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Figura 3.9: Aplicacdo da correcdo estatica pela refracdo: (a) dado bruto sem correcéo; (b) dado ap6s a
correcdo estatica por refracdo. Nota-se que apds a correcdo (Figura 3.9 (b)) as primeiras quebras tomam
carater mais linear.

Como dito anteriormente mesmo apds as correcdes das estaticas gerais torna-se
necessario a aplicacdo do terceiro e Ultimo tipo de correcdo denominada correcdo de
estatica residual, uma vez que as correcdes estaticas da refracdo e da topografia quase
nunca compensam totalmente os efeitos das variagdes superficiais de velocidade. O
objetivo da correcdo de estatica residual é deslocar os tracos, individualmente, de tal
maneira que as reflexdes em uma familia CMP fiquem o mais proximo possivel de uma
hipérbole aceitdvel ao empilhamento. Este tipo de correcdo sera descrito
detalhadamente no Capitulo 3 referente as etapas do processamento sismico avangado
na Subsecéo 3.3.2.
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3.2.5 Tratamento de Amplitude

A amplitude do sinal sismico decai com o incremento do tempo de transito. Isso
se da devido a alguns efeitos que a onda sismica sofre ao se propagar no interior da
Terra. Em geral, é dificil descrever analiticamente o decaimento de amplitude e uma
aproximacdo é usualmente usada. Logo, a correcdo de amplitude é um procedimento
utilizado contra os fatores que contribuem para perda de energia e atenuagédo do sinal
sismico. Dentre os mesmos destacam-se a divergéncia esférica ou espalhamento
geomeétrico e a absorcao.

A divergéncia esférica refere-se ao decaimento da amplitude do sinal sismico
pelo espalhamento da frente de onda sismica durante sua propagacdo em subsuperficie.
A energia contida em um raio decai de =2 e a amplitude da onda que é proporcional a
raiz quadrada da energia decai com r~!, sendo r o raio da frente de onda.
Considerando-se um modelo estratificado de camadas com velocidades constantes e um
meio homogéneo, percebe-se que a frente de onda que se propaga no primeiro meio
sofre um aumento maior que no segundo, proporcionando, também, um aumento
superior da area de espalhamento da energia. Portanto, as perdas de amplitude do sinal
sismico para um modelo como o da subsuperficie da Terra sdo maiores que aquelas
observadas em um meio com velocidade constante.

Outro fator que causa a atenuacao da intensidade de energia da onda sismica é a
absorcdo. Na absorcdo a energia sismica é convertida em outras formas de energia,
principalmente em calor, devido as propriedades intrinsecas das rochas. A energia
mecanica da onda é convertida em movimento de friccdo entre os graos, onde a
conversao é irreversivel devido ao comportamento ineldstico das rochas. Isso causa uma

perda de amplitude e alteracéo na fase do sinal.

3.2.6 Deconvolucao

A deconvolucdo é uma etapa fundamental no processamento sismico
convencional. Seu objetivo é aumentar a resolucdo temporal ou vertical dos tracos
sismicos comprimindo o pulso efetivo da fonte contido no trago sismico a uma funcéo

delta, ressaltando assim, as reflexdes proeminentes e distinguindo unidades
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estratigraficas delgadas. E um método de extrema importancia para atenuagio de
reflex6es maltiplas e remocéo de parte das reverberagdes.

Embora algumas estratégias de processamento apliquem a deconvolugdo apos o
empilhamento, o processo de deconvolucdo é comumente realizado antes do
empilhamento e no dominio do tempo (YILMAZ, 1987). Esse processo aparece como
um instrumento muito eficaz para o resgate da resposta da Terra ao impulso, elemento
este, muito Util na elaboracdo do imageamento sismico de qualidade. A intencdo béasica
da deconvolucéo é tentar estimar um filtro inverso que, ao ser convolvido com o pulso
sismico gere o impulso. Dessa maneira, quando convolvido em todos os tragos sismicos
dos dados, o filtro deve ser capaz de recuperar a resposta impulsional da Terra.

O registro sismico x(t) € frequentemente descrito pela convolucdo da assinatura
da fonte, p(t), com a série de coeficientes de reflexdo ou resposta impulsiva da Terra,
e(t), adicionada a série de ruidos n(t). Logo, o0 modelo analitico convolucional do traco

sismico é:

x(t) = p(t) x e(t) + n(t) (33)

O conjunto de suposicBes utilizadas para construir o modelo convolucional dos
tracos sismicos é (YILMAZ, 1978):

e A Terra é composta por camadas horizontais de velocidade constante;

e A fonte gera uma onda plana compressional que atinge as interfaces que
separam as camadas com incidéncia normal. Sobre essas circunstancias,
nenhuma onda cisalhante (S) é gerada;

e A quantidade de ruido aleatorio é zero;

e O pulso emitido pela fonte ndo muda de forma ao se propagar na subsuperficie.
Em outras palavras, o pulso emitido pela fonte é estacionario.

e A funcdo refletividade é um processo aleatorio;

e O pulso emitido pela fonte é conhecido.

Segundo Yilmaz (1987), quando a forma do pulso basico da fonte € conhecida, a

deconvolucdo € considerada um problema deterministico e o filtro calculado é
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denominado filtro inverso. Ja nos casos em que a forma do pulso da fonte é
desconhecida, o filtro é estimado de forma estatistica.

Normalmente, o processo de deconvolucdo é aplicado apos a filtragem f-k,
porém, no presente trabalho, esse processo foi aplicado antes da filtragem f-k. Isso,
decorrente a substancial melhoria na qualidade das imagens sismicas utilizadas no
trabalho. Neste caso, o método empregado para estimar o filtro ou operador foi
estatistico. Para o célculo do operador foi marcado uma janela temporal capaz de
englobar as porgdes dos sismogramas de maior interesse, ou seja, aquelas cujo

aparecimento de eventos de reflexdo séo evidentes.

3.2.7 Filtragem f-k (Frequiéncia e NUmero de onda)

Buscando sempre a melhoria na qualidade dos dados, os profissionais geofisicos
analisam os dados num dominio diferente do original. Baseados em ferramentas
matematicas capazes de efetuar esta mudancga. Dentre essas ferramentas, destaca-se a
Transformada de Fourier que, ao ser aplicada sobre os dados no dominio do tempo gera
um painel com as diferentes densidades de energia a partir da decomposicdo do campo
de onda nas componentes freqiiéncia (f) e nimero de onda (k). Quando aplicado no
processamento, esta operacdo permite separar e filtrar eventos de diferentes freqiiéncias,

numeros de onda e velocidades aparentes (Figura 3.10).

Figura 3.10: Gréfico da decomposicéo do sinal sismico apds a transformada f-k.
Fonte: Modificado de STROBBIA (2003).

A seguir sdo destacadas, de forma analitica, as Transformadas de Fourier Direta

(TFD) e Inversa (TFI), respectivamente:
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U(w, k) = ffooo ffooo u(x, t)et @t dtdx  (TFD) (3.4)

u(x, t) = ﬁffooo fjooo U(w, k)e {@t= ) duwdk (TF) (3.5)

onde U(w,k) é a Transformada de Fourier bidimensional de u(x,t), w € a
freqiiéncia angular e k é o nimero de onda. Esta aplicacdo da Transformada de Fourier
na sismica de reflex&o é conhecida como transformada f-k.

A filtragem f-k é uma ferramenta bastante eficiente na atenuacdo de ruidos
coerentes de reflexdo sismica, particularmente, o ground roll, presente nos dados
terrestres, cuja interferéncia deteriora as reflexdes primarias presentes nos sismogramas
(Figura 3.11). Este ruido estd associado as ondas superficiais do tipo Rayleigh que
ocorrem principalmente nas camadas de intemperismo proxima a superficie do terreno.
As suas principais caracteristicas sdo: alta amplitude, baixa velocidade e concentragéo
nas baixas frequiéncias. O ground roll possui carater linear e costuma aparecer na se¢ao
sismica na forma de um “cone” com &pice no traco mais proximo da fonte como
mostrado na Figura 3.11, com destaque para regido de maior abrangéncia deste ruido

marcada com a linha de cor vermelha.
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Figura 3.11: Registr

formato de um “cone”

A Figura 3.12 mostra o espectro de amplitude bidimensional da familia de tiro
comum ilustrada na Figura 3.11. Nele, a freqliéncia espacial esta representada no eixo
horizontal, enquanto a temporal esta representada no eixo vertical. No espectro antes da
aplicacdo da filtragem f-k (Figura 3.11 (a)) o ground roll aparece na forma de eventos
lineares (B), levemente inclinados, de cor avermelhada, partindo da origem do grafico.
Os eventos mais inclinados (A) correspondem as ondas refratadas, visualizadas no
inicio do sismograma. O poligono desenhado em preto circunscreve a regido do
espectro contaminado com estes eventos que sera eliminada no processo de filtragem.
Neste caso, no dominio f-k, a regido a ser eliminada foi definida através de um poligono
criado de forma arbitraria. Entretanto, o filtro utilizado para eliminacdo pode ser
definido através de duas linhas retas partindo da origem, com inclinacdo associada a
energia do ruido (denominados “filtros em leque”).

Ja no espectro bidimensional apos a filtragem f-k (Figura 3.12 (b)), nota-se que
as amplitudes da regido definida pelo poligono foram levadas a zero. O efeito desse
processo pede ser visto no sismograma (Figura 3.13), onde o ground roll e as refracbes

foram bastante atenuadas.
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Figura 3.12: Espectro de amplitude bidimensional correspondente a familia de tiro comum mostrada na

Figura 3.11: (a) antes da filtragem f-k; (b) Apds a filtragem f-k. Nota-se que as amplitudes da regido
delimitada pelo poligono foram levadas a zero, atenuando tanto o ground roll quanto as refracfes (Ver
sismograma na Figura 3.13).
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Figura 3.13: Registro 25 da linha 0204-RL-0053 depois de aplicados as edi¢des, o tratamento de
amplitude, a deconvolucéo e a filtragem f-k.
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3.3 PROCESSAMENTO AVANCADO

Até o final do capitulo anterior foram discutidos métodos para processar 0s
dados sismicos melhorando o sinal de cada um dos tracos em separado. No entanto,
neste capitulo serdo discutidos 0s processos onde se trabalham diferentes tragos
sismicos, denominada fase de processamento avangado. Nela, € necessario que os dados
pré-processados organizados em familias de tiro comum (CS) (Figura 3.14 (a)) sejam
reorganizados em familias de ponto médio comum (CMP — “common midpoint)
(Figura 3.14 (b)). O CMP é o método em que cada ponto amostrado sobre o refletor em

subsuperficie, localiza-se no ponto médio entre uma fonte e seu respectivo receptor.

Profundidade

Configuragio Fonte Comum (CS) Configuragdo Ponto Médio Comum (CMP)

h 4 h 4 A 4 h 4

L 4

Y

Profundidade

v ¥ fonte 'W Receptor Refletor ¥ ¥ fonte W Receptor Refletor

(2) (k)

Figura 3.14: Esquema da configuracdo Tiro comum (a) e CMP (b) para um refletor horizontal.
Fonte: Adaptado de Yilmaz (1987).

A fase de processamento sismico avancado é caracterizada por técnicas mais
sofisticadas e tem inicio com a andlise de velocidade. Assim, as velocidades pré-
computadas sdo repassadas a uma proxima etapa denominada correcdo NMO.
Posteriormente, € realizado o empilhamento com o objetivo de gerar uma secdo de
afastamento nulo e a migracdo com a finalidade de posicionar corretamente os refletores

sismicos. O fluxograma abaixo ilustra as etapas desenvolvidas nesta fase.
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ANALISE DE VELOCIDADE PRELIMINAR

CORRECAO DE NMO

EMPILHAMENTO PRELIMINAR

CORREGAOQ ESTATICA RESIDUAL

ANALISE DE VELOCIDADE FINAL

CORRECAO DE NMO

EMPILHAMENTO FINAL I

Figura 3.15: Fluxograma das etapas de processamento avancado utilizadas neste trabalho.

3.3.1 Analise de velocidade e Correcdo NMO

A analise de velocidade é uma etapa diretamente ligada ao éxito do
processamento sismico, uma vez que a qualidade da secdo sismica empilhada e de
outros processos como a migracdo dependem do grau de precisdo alcancado na
determinacdo das velocidades das camadas em subsuperficie. Esta etapa consiste de um
tratamento aplicado aos dados sismicos com o objetivo de encontrar as velocidades

mais apropriadas para a corre¢do de NMO (Normal moveout).
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A velocidade que horizontaliza as hipérboles (Velocidade de empilhamento
Vitack) NAO representa a velocidade real da camada acima do refletor em consideragéo,
denominada velocidade RMS. Vale salientar que existe uma diferenga entre a
velocidade de empilhamento V..., € a velocidade RMS. Para camadas horizontais e o
offsets curtos a velocidade de empilhamento e a velocidade RMS sdo similares,
entretanto, para eventos de reflexdo com offsets longos, as duas velocidades ndo séo
iguais, mas a velocidade de empilhamento é igual a velocidade que resulta na melhor
horizontalizagdo da reflexéo.

Como visto anteriormente, uma familia de ponto médio comum guarda
informacdes sobre reflexdes advindas de um ponto em subsuperficie sobre um mesmo
refletor. No entanto, as reflexdes com maiores afastamentos fonte-receptor sofrem um
atraso significativo nos tempos de chegada, o qual deve ser corrigido. Essa correcdo é
realizada na tentativa de que cada reflexdo encontre coeréncia trago a traco, ou seja,
horizontalizem-se (Figura 3.16). Isso s6 é possivel quando a velocidade inerente ao
grupo de tracos CDP é conhecida.

Admitindo-se um modelo composto por refletores planos e horizontais, a

correcdo de NMO ¢ calculada pela equagéo:

2
At = t(x) — ty, onde t(x) = \/toz + x—z (3.6)
(Vstack)

xz

(Vstack)z B to (3l7)

AtNMO - \/toz +

onde, x representa o afastamento fonte-receptor, t(x) é o tempo de reflexdo, t,
corresponde ao tempo duplo de transito na posi¢do x = 0 (&pice da hipérbole) e V,qcr €

a velocidade de empilhamento estimada durante a analise de velocidade.
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Familia CMP antes da corregac de NMO Familia CMP depois da correcao de NMO
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Figura 3.16: Desenho esquematico da aplicagdo da correcdo NMO.
Fonte: Adaptado de YILMAZ (1987).

Geralmente, a analise de velocidade é executada diversas vezes dentro de um
fluxograma de processamento, combinadas a outras etapas, com o objetivo de garantir
um refinamento maior das informacdes. Neste trabalho ela foi realizada duas vezes:
antes e depois da corregéo estatica.

A estimativa da velocidade NMO sobre as familias CDP’s utiliza o espectro de
velocidade determinado por medidas de coeréncia (YILMAZ, 1987). Uma das maneiras
de quantificar a coeréncia € através do semblance. O semblance representa uma medida
da razdo entre a energia do sinal sismico apds o somatorio dos tracos sismicos e a

energia de todos os tragos envolvidos no somatério. Sua equagéo é:

_ @ Uiew)?
MY I, Uy

S (3.7)

onde, U; ;) € a amplitude do sinal sismico indexado pelo numero de tragos sismicos,
i=1,..,M,eafuncdo é normalizada no intervalo [0,1].

No ProMAX® a etapa de analise de velocidade é realizada em um ambiente de
trabalho interativo (Figura 3.17), que permite combinar dois métodos de analise de
velocidades em um Unico ambiente. O primeiro esta baseado no espectro de velocidades
que utiliza o mapa de coeréncia e a técnica de correcdo NMO para verificar a

horizontalizacdo dos eventos selecionados (Figura 3.17 (a)). O segundo método,
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denominado Empilhamento de Velocidade Constante (CVS), consiste em aplicar uma
série de velocidades constantes, Vsack, N0 empilhamento de uma parte dos dados. Os
resultados produzidos por cada velocidade s&o mostrados um ao lado do outro, como
ilustrado na Figura 3.17 (d). As velocidades de empilhamento s&o estimadas com base
na amplitude e na continuidade do evento empilhado e, posteriormente, é escolhida a
velocidade que produz a melhor resposta do empilhamento para um evento selecionado.
Os outros dois paineis (b) e (c) da Figura 3.17 correspondem a se¢cdo CMP e ao
empilhamento dinamico, respectivamente. O painel referente a se¢do CMP (Figura 3.17
(b)) é utilizado para auxiliar o processo de analise de velocidade e para controlar a
qualidade da correcdo NMO, pois nele pode-se verificar, de forma interativa, o tempo
de correcdo aplicado aos tragos de um determinado CDP. Ja o painel do empilhamento
dindmico (Figura 3.17 (c)) consiste do mesmo grupo de CMPs utilizados no painel CVS
(Figura 3.17 (d)), s6 que neste caso, 0s CMPs sé@o empilhados com a funcédo velocidade

que esta sendo selecionada, ou seja, com a velocidade atual.
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Figura 3.17: Anélise de velocidade sobre o CDP 420 da linha 0204-RL-0058. (a) painel referente ao mapa
de coeréncia baseado no espectro de velocidades; (b) Painel referente a secdo CDP; (c) Painel referente ao
empilhamento dindmico; (d) Painel referente ao método de empilhamento de velocidade constante (CVS).
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Os peaks de velocidade selecionados para cada familia CDP geram a funcéo
velocidade, e a interpolacdo das funcdes de velocidade dos CDP’s gera um perfil
conhecido como macro-modelos de velocidades. Os macro-modelos de velocidades das
linhas sismicas 0204-0053, 0204-0057 e 0205-0058, resultantes da andlise de
velocidade preliminar, s&o ilustrados nas Figuras 3.18, 3.20 e 3.22, respectivamente.
Estes modelos foram refinados na anélise de velocidade final ap6s a correcdo de estatica
residual e os campos resultantes foram suavizados para a sua aplicacdo nas etapas de
empilhamento e migracdo. Os modelos suavizados correspondente aos respectivos
modelos das linhas citadas estdo representados nas Figuras 3.19, 3.21 e 3.23.

E importante salientar que a anélise de velocidade preliminar para as trés linhas
trabalhadas foi realizada utilizando o intervalo de 80 em 80 CDP’s, enquanto que a

analise final contou com o intervalo de 40 em 40 CDP’s.

3.3.2 Estiramento NMO

O estiramento NMO ou NMO stretch é o efeito da distor¢cdo no periodo ou
frequiéncia do pulso sismico resultante da aplicacdo da correcdo NMO (Figura 3.25 (b)).
Ja que a correcdo NMO é dinamica, um unico trago tem deslocamentos diferentes ao
longo do tempo, os quais dependem também do afastamento fonte-receptor, ou seja,
para afastamentos maiores e tempos de transito pequenos, isto é, refletores rasos, 0s
dados sdo mais estirados, ocorrendo um aumento artificial do comprimento da onda. A
forma do pulso com um periodo dominante T € estirado de maneira que seu periodo
muda para T'>T, ap6s a corre¢cdo NMO.

Em consequéncia ao estiramento da forma do pulso para os grandes
afastamentos, o empilhamento dos dados sismicos corrigidos de NMO seria
prejudicado, principalmente para os eventos rasos. Este problema pode ser resolvido por
um silenciamento da area estirada no dado. Porém, esta etapa pode ser prejudicial aos
dados sismicos, visto que partes importantes dos tracos sismicos podem ser perdidas,

quando as mesmas sdo eliminadas dos dados.
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Figura 3.18: Modelo de velocidade RMS; linha sismica 0204-RL-0053.
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Figura 3.19: Modelo de velocidade RMS suavizado; linha sismica 0204-RL-0053.
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Figura 3.20: Modelo de velocidade RMS; linha sismica 0204-RL-0057.

Figura 3.21: Modelo de velocidade RMS suavizado; linha sismica 0204-RL-0057.
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Figura 3.22: Modelo de velocidade RMS; linha sismica 0204-RL-0058.
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Figura 3.23: Modelo de velocidade RMS suavizado; linha sismica 0204-RL-0058.
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3.3.3 Correcdo Estatica Residual

Na maioria dos dados terrestres, mesmo apds a correcdo das estaticas gerais, ou
seja, a correcdo dos efeitos da topografia e da camada de intemperismo (ver subsegéo
3.2.4), o sobretempo numa familia CMP nem sempre equivale a uma trajetéria
hiperbolica aceitavel para o empilhamento. Isto acontece em razdo das irregularidades
da velocidade préximo a superficie, produzindo distor¢cdes estaticas ou dinamicas.
Logo, uma etapa adicional, denominada de correcdo estatica residual é necessaria antes
de ser executado o empilhamento.

O objetivo da correcdo estatica residual € aumentar a precisdao das correces
executadas anteriormente e corrigir pequenos efeitos produzidos por erros na corregdo
NMO (Figura 3.24). Em consequéncia disso, a correc¢do estatica residual é aplicada ao
dado corrigido de NMO, realizando pequenos ajustes em tempo aos tracos, a fim de
melhorar a coeréncia dos refletores existentes. A analise de velocidade é realizada
novamente apds esta correcdo, ajustando o macro-modelo de velocidades
preliminarmente construido, isso periodicamente, até a determinacdo do campo de
velocidades final.

Neste trabalho, o calculo da estatica residual usado foi 0 método na consisténcia
superficial, muito eficiente em evitar o efeito de falseamento estrutural. Nele, o
deslocamento estatico associado a um determinado tiro é refletido nos demais tragcos que
compdem esta estacdo, pois, neste método, as estaticas residuais dependem apenas da

localizagdo de fonte e receptor.

Figura 3.24: llustracdo de um dado sismico corrido de NMO com problemas de estéatica residual. Antes

(a) e depois (b) da correcdo estatica residual.
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3.3.4 Empilhamento CMP

O empilhamento no dominio “ponto médio comum” ¢ realizado pela soma dos
tracos, corrigidos de NMO, de uma familia CMP. ldealmente, o resultado € uma
aproximacdo da secdo de afastamento nulo ou zero-offset, em que as reflexdes,
associadas aos refletores horizontais, equivalem a um mesmo ponto em subsuperficie.
Vale lembrar que, para uma interface com mergulho, as reflexdes ndo provém de pontos
de reflexéo exatamente abaixo do CMP.

A Figura 3.25 ilustra o processo de empilhamento, onde para cada familia CMP,

os tragos corrigidos de NMO sdo somados, gerando um Gnico trago sismico.

Afastamento

TR
WA

Figura 3.25: Familia de Ponto Médio Comum (a), corrigida de NMO (b) e posteriormente empilhada para

Tempo

(c)

produzir o trago simulado de afastamento nulo (c).
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A vantagem desse processo € um aumento significativo da relacdo sinal/ruido
proporcionado pela interferéncia construtiva de eventos coerentes, como: reflexdes
primérias, reflexdes multiplas e difracdes, além da interferéncia destrutiva dos ruidos
aleatérios. Este processo também pode minimizar a influéncia de chegadas
contaminantes, tais como ondas diretas ou ondas superficiais, as quais ndo apresentam
curvas de tempo preditas pela correcdo NMO. Em consequéncia, esses eventos ndo séo
somados coerentemente no processo de empilhamento.

Entretanto, apesar do empilhamento CMP mostrar-se ser bem sucedido na
sismica de reflexdo, sendo extensivamente usado para simular se¢fes de afastamento
nulo com um minimo de esforco computacional, ele requer o conhecimento modelo de
velocidades para computar os tempos de correcdo NMO. Logo, um bom macro-modelo
de velocidades e uma excelente correcdo de NMO déa origem a uma secao empilhada de

qualidade.

3.3.5 Resultados

As trés secdes sismicas resultantes do empilhamento final do processamento
convencional dos dados corrigidos de NMO e de estatica residual das linhas sismicas
0204-RL-0053, 0204-RL-0057 e 0204-RL-0058 sdo representadas nas Figuras 3.26,
3.27 e 3.28, respectivamente. As secOes foram geradas a partir dos campos de
velocidades apresentados nas Figuras 3.18, 3.20 e 3.22, a primeira a partir do campo de
velocidade da Figura 3.18, a segunda a partir do campo de velocidade da Figura 3.20 e a
terceira a partir do campo de velocidade da Figura 3.22.

Em todas as secbes do presente trabalho foi usado o Controle de Ganho
Automatico (CGA), processo pelo qual o ganho do sistema é variado na razdo inversa
da amplitude média dos dados de entrada, de modo a manter a amplitude média dos
dados de saida aproximadamente constante.

Visto as vantagens visuais alcancadas ao se trabalhar com as amplitudes dos
eventos variando dentro de uma escala de cores, ambas as se¢fes sdo exibidas em um
formato colorido, proporcionando, na etapa de interpretacdo, maior facilidade na
identificacdo dos refletores e na determinacdo de informac6es estruturais. Também com
0 objetivo de analisar, mais claramente, as partes das secOes que possuem as feicOes

geoldgicas de maior interesse, todos os resultados foram limitados até dois segundos.
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Figura 3.26: Secdo empilhada pelo método convencional; linha 0204-RL-0053.
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4 PROCESSAMENTO SISMICO ESPECIAL

4.1 METODO DE EMPILHAMENTO POR SUPERFICIE DE REFLEXAO COMUM
(CRS)

O método de empilhamento por superficie de reflexdo comum (CRS - common
reflection surface) é uma técnica de imageamento, que faz parte do grupo de métodos
alternativos de empilhamento de dados sismicos que ndo dependem do conhecimento a
priori do modelo de velocidades do meio. Entre estes métodos destacam-se, por
exemplo, o Multifoco (CHIRA, 2000) e o Polystack (de BAZELAIRE, 1988). O
método CRS simula uma secdo 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 secdo ZO. Estas se¢bes ZO
simuladas apresentam resolucdo lateral e relacdo sinal/ruido melhores que as
apresentadas pelos métodos convencionais.

Desavindo a técnica de empilhamento por ponto médio comum (CMP- Common
Midpoint), que considera reflexdes correspondentes a um anico ponto refletor em
profundidade, 0 método CRS admite reflexdes associadas com um elemento refletor em
subsuperficie que € caracterizado pela posicéo, inclinacdo e curvatura local do refletor.
Portanto, considerando tal caracteristica e as propriedades intrinsecas aos parametros
cinematicos, o empilhamento CRS incorpora a idéia de aproximar a regido 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 (Mann
et. Al, 1999). Dessa maneira, 0 CRS se destaca, por ndo depender, a priori, do
conhecimento de um macro-modelo de velocidades, uma vez que os tempos de reflexao
das curvas de empilhamento sdo descritos por uma aproximacao hiperbolica que
depende de trés atributos cinematicos inerentes as frentes de onda hipotéticas,
introduzidas por Hubral (1983). Essas curvas de empilhamento formam a chamada
“superficie de empilhamento CRS” determinadas através de procedimentos automaticos
de busca, que abrange uma analise de coeréncia aplicada sobre o0s dados sismicos.

Os trés parametros, que determinam o empilhamento das reflexfes sismicas ao

longo de curvas ou superficies, consistem de um angulo de emergéncia (5,) e de dois



66

raios de curvatura das ondas hipotéticas do ponto de incidéncia normal NIP e da onda
normal N (Figura 4.1).

A Figura 4.1 mostra a propagagdo em um meio, composto por uma camada
sobre um semi-espaco, das ondas hipotéticas NIP e N. A onda NIP se propaga a partir
de uma fonte pontual definida no ponto R da Figura 5.1 (a) até o ponto de emergéncia
X, ha superficie. Deste mesmo modo, a onda N parte de R até x,, contudo, considera-se
na vizinhanca do ponto R a distribuicdo de varias fontes pontuais, que ao serem ativadas
no mesmo instante (refletor explosivo) originam uma frente onda que se propaga com
curvatura semelhante a curvatura do refletor.
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Figura 4.1: Propagacdo das ondas hipotéticas (a) propagacdo da onda NIP a partir do ponto R (b)
propagacdo da onda N partindo de uma fonte pontual definida no ponto R. S, € o &ngulo de emergéncia
do raio central em x,, onde estdo fonte e receptor coincidentes. Ry € Ry S80 0s raios de curvatura das
ondas NIP e N. Fonte: (Jager et al., 2001).

Um ponto interessante ao se utilizar essa técnica de empilhamento estd na
caracteristica da interface refletora que os trés atributos sdo capazes de proporcionar.
Em meios homogéneos, o angulo de emergéncia S, define a orientacdo angular do
elemento refletor, o raio de curvatura Ryp fornece a distancia do ponto R ao ponto x, e
o raio de curvatura Ry corresponde as informac@es sobre a curvatura do refletor. Ja para
meios heterogéneos, a associacdo desses atributos com o meio € mais complexa,

contudo, ainda mantém-se interligados as caracteristicas de orientacdo, distancia e
curvatura da interface.
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No presente trabalho foi seguida a estratégia de busca conhecida como global-
local desenvolvida por Garabito (2001) na Universidade Federal do Para, para a
determinacgéo dos parametros de empilhamento. Neste tipo de busca os pardmetros CRS
séo determinados em trés etapas, sendo que nas duas primeiras etapas séo determinados
0s trés parametros por meio de otimizacdo global e na terceira esses parametros sao
refinados por meio de otimizacdo local. Outra estratégia de busca, muito conhecida na
sismica, é denominada de pragmaética-extendida, proposta por Mann (2002), na
Universidade de Karlsruhe, em que os parametros sdo determinados em um total de
cinco etapas, dos quais em quatro etapas sdo determinados 0s parametros iniciais € em

uma ultima etapa os parametros finais.

4.2 OPERADOR DE EMPILHAMENTO CRS

O empilhamento convencional de dados sismicos em configuragio CMP é
realizado com aproximacdes hiperbdlicas do tempo de trénsito. No empilhamento CRS
ndo ¢ diferente, de modo que este metodo utiliza aproximacdes do tempo de transito tri-
paramétricas de segunda ou mais ordem. No presente trabalho, o empilhamento CRS
utilizou a aproximacdo hiperbolica de segunda ordem através do trio de atributos
cinematicos (S,, Rn € Rnip) das ondas NIP e N, também denominados parametros de
empilhamento CRS (TYGEL et al., 1997).

2 2 _ 2 2
thS(xm’ h) = (to n 2si:ﬂo (x,, — xO)) n 2tocos?By ((xm Xo) n h ) (4.1)

Vo RN RNIP

sendo t, o tempo duplo do raio central de afastamento nulo e v, a velocidade proxima a
superficie entorno do ponto de emergéncia do raio central. As coordenadas
Xm = (Xg +x5)/2 € h = (x; — x5)/2 s&o 0s pontos médio e o meio-afastamento entre
a fonte e o receptor, respectivamente, sendo xs e x,; as coordenadas horizontais do par
fonte receptor.

A equacdo (4.1) determina uma curva ou uma superficie de empilhamento CRS,
que é independente do macro-modelo de velocidades. Na Figura 4.2 é ilustrada a
superficie de empilhamento definida pela aproximacéo do tempo de transito CRS para o

modelo composto por duas camadas homogéneas sobre um semi-espaco. Na parte
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superior, as curvas de tempo de transito das reflexdes primarias referentes a segunda
interface sdo representadas pelas linhas de cor azul, sob o dominio (x,,, h). Ainda na
parte superior a superficie CRS é representada pelas linhas de cor vermelha definidas

sobre o ponto de amostragem P,, o0 qual é associado a reflexdo priméaria no ponto R
sobre o segundo refletor.

Curvas de tempo AC
uperficie CRs

Protundidade [m]

V,=8700 m/s.
R0 1500 2000

) ik 3000 3500
Distancia [m]

Figura 4.2: Modelo composto por duas camadas homogéneas sobre um semi-espago. Na parte inferior,
encontra-se o raio de incidéncia normal (linha vermelha), ou raio de afastamento nulo. Na parte superior,
as linhas de cor azul correspondem a superficie de cobertura mdltipla, e as linhas de cor vermelha
definem a superficie CRS, ambas associadas as reflexfes da segunda interface. Fonte: (Garabito, 2001).

4.3 ALGORITMO CRS: ESTRATEGIA DE BUSCA-LOCAL

A secdo de afastamento nulo simulada pelo método de empilhamento CRS é,
essencialmente, dependente da determinacdo dos trés parametros de empilhamento CRS

(Bo, Rnip, Ry). Essa determinacdo é estabelecida dentro de uma analise sobre a
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maximizacdo da medida de coeréncia. Sendo o ponto (x,,t,) pertencente a um evento
de reflexdo e os parametros citados associados corretamente a esse evento, entdo a
superficie de empilhamento CRS ¢é tangente ao referido evento. Isso implica numa
relacdo de maxima coeréncia entre as amostras definidas pela equacdo (4.1) e,
consequentemente, na interferéncia construtiva para a formagéo da imagem.

Como dito anteriormente, o processo de busca automatico escolhido para o
progresso deste trabalho foi o proposto por Garabito (2001), denominado de busca
global-local. Essa estratégia de busca consta de trés etapas de otimizacdo, sendo que as
duas primeiras buscas sdo realizadas através de otimizacdo global, a primeira aplicada
sobre os dados de multicobertura; e a segunda aplicada a secao de afastamento nulo que
é obtida como resultado da primeira busca automatica. Apds a estimagdo dos trés
parametros de empilhamento CRS através das duas buscas por otimizacdo global, eles
sdo utilizados pela otimizacao local para calcular os trés parametros finais 6timos.

Abaixo sdo descritas as etapas do algoritmo de busca global-local para o
empilhamento CRS utilizado no trabalho e o fluxograma simplificado dessas etapas.

4.3.1 Otimizacéo global pré-empilhamento

Nesta primeira etapa, sdo definidos um ou dois parametros CRS (S8, e Rnip)
mediante a uma busca global bidimensional nos dados de cobertura maltipla atraves do
algoritmo “Simulated annealing” (KIRKPATRICK et al., 1983; CORONA et al., 1987).
Segundo Paschoal Jr. (2005), os dois pardmetros determinados S, € Ryip equivalem a
um extremo global e um local, sendo que o extremo local esta ligado ao cruzamento de
eventos na se¢do ZO. O registro e a determinacdo desses dois parametros relacionados
ao extremo local dependem da funcdo-objeto (Semblance).

Os resultados provenientes desta etapa inicial sdo duas secdes referentes a
coeréncia, duas secdes referentes ao parametro f3,, duas secdes referentes ao parametro

Rnip € uma secdo afastamento nulo simulada.
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4.3.2 Otimizacao global pds-empilhamento

Ainda utilizando o algoritmo de otimizacdo Simulated annealing, nesta segunda
etapa é realizada uma busca global unidimensional com o objetivo de determinar o
parametro CRS referente ao raio de curvatura da onda normal (Ry). A otimizacao € feita
sobre a secdo de afastamento nulo inicial resultante da primeira etapa e considera o
valor do angulo de emergéncia S,, proposto, na se¢do anterior.

Os resultados obtidos nessa etapa sdo duas secdes referentes a coeréncia e duas
secdes referentes ao parametro Ry. E importante ressaltar, que nessa etapa sdo obtidas
duas secOes para cada resultado, ou seja, uma secdo para os extremos globais e outra

para os extremos locais encontrados.

4.3.3 Otimizacéo local pré-empilhamento

Na terceira e Ultima etapa, a partir da determinacéo do trio de atributos iniciais,
proposto pelas etapas anteriores, a otimizacao local utiliza o algoritmo “Quase-Newton”
(GIL et al., 1981), para realizar uma busca local tridimensional nos dados de multipla
cobertura, visando determinar os valores finais 6timos dos trés parametros CRS e obter
a melhor superficie de empilhamento CRS. Nessa etapa, 0 modelo para a funcdo-objeto
é a equacdo de tempo de transito CRS delimitada nas coordenadas x,, e h (4.1), que
calcula as superficies de empilhnamento CRS testadas. Logo, o0s trés parametros 6timos
determinados sdo usados na geracao da secdo ZO simulada final.

Como resultado final desta etapa obtém-se duas secGes referentes a coeréncia,
duas secdes otimizadas referentes ao parametro ,, duas se¢des otimizadas referentes ao
parametro Ryp, duas secOes otimizadas referentes ao parametro Ry e uma secao
afastamento nulo simulada.

A seqliéncia resumida de cada uma das etapas de aplicacdo do algoritmo de
empilhamento CRS denominado global-local € representada no fluxograma da Figura
4.3.
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Figura 4.3: Fluxograma simplificado das etapas do processamento sismico CRS através da estratégia de
busca global-local. Fonte: Modificado de Garabito (2001).
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4.4 APLICACAO DO METODO CRS

O processamento sismico CRS dos dados reais da Bacia do Amazonas foi
realizado através da estratégia de busca global-local (GARABITO, 2001; PASCHOAL
JR., 2005), conforme processos descritos na se¢cdo 4.2. O pré-processamento das trés
linhas sismicas sujeitas ao processamento ndo-convencional CRS é o mesmo que foi
aplicado para o processamento convencional CMP (Ver secéo 3.2).

Apods alguns testes, foram escolhidos de forma empirica os parametros de
abertura do operador, definidos de forma a fornecer uma melhor continuidade lateral
dos eventos. Depois de determinado os parametros de processamento, o0 empilhamento
CRS ¢ realizado de modo automatico. Vale ressaltar que no presente trabalho s6 serdo
mostradas as se¢des afastamento nulo empilhadas finais, uma vez que, cada etapa do
processamento gera resultados que sdo usados nas etapas posteriores, quer dizer, 0s
resultados da primeira etapa séo utilizados na segunda etapa e os resultados dessas duas
etapas sdo usados na terceira e Ultima etapa, que produz os resultados finais
apresentados neste trabalho.

Logo, como resultados da aplicacdo do método CRS, foram obtidas trés secdes
ZO representadas nas Figuras 4.4, 4.5 e 4.6, referentes, respectivamente, as linhas 0204-
RL-0053, 0204-RL-0057 e 0204-RL-0058.
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5 MIGRACAO

A migragdo de dados sismicos tem como objetivo posicionar corretamente 0s
refletores sismicos em subsuperficie. Este processo busca corrigir 0s eventos das seces
sismicas, deslocando as reflexdes priméarias para suas verdadeiras posi¢cdes espaciais e
colapsando as difragdes, produzindo assim, uma imagem sismica que possibilite uma
melhor interpretacdo dos dados sismicos, ou seja, proporciona maior similaridade entre
a secdo sismica migrada e a secdo geoldgica.

Este método opera em dois aspectos distintos do dado sismico, tempo de transito
e amplitude. No tempo de transito, que carrega informacdes da estrutura geoldgica do
meio e de suas velocidades, a migracdo age de forma a reposicionar as reflexdes tanto
em suas coordenadas de superficie quanto nas coordenadas de tempo. Na amplitude, que
traz informac6es sobre a litologia e fluidos na subsuperficie, especificamente o contraste
das propriedades das camadas que definem a interface de reflexdo, a migracéo atua de
modo a corrigir efeitos de propagacdo da onda e fornecer valores de amplitude que,
relativamente, representam o conjunto das propriedades petrofisicas do meio.

A migracdo é um método crescente e extremamente vantajoso na sismica. A
melhoria da resolucdo lateral, visto o reposicionamento dos refletores e a focalizagdo da
energia espalhada, e a correcdo de amplitude proporcionada pelos operadores de
migracao sdo umas das vantagens deste método.  Por esta razdo, é uma ferramenta
muito importante para que o intérprete assegure a localizagdo, mais exata possivel, das
estruturas geologicas referentes aos reservatorios de hidrocarbonetos, notdria a
complexidade dos ambientes geoldgicos estudados e a capacidade da migracdo em
corrigir imagens distorcidas. Todavia, algumas condi¢cdes devem ser seguidas para que
se disponha de todos os beneficios propostos pela migracdo. Segundo Yilmaz (op. cit.),
a migracdo em tempo é aceitavel para um modelo de velocidade que varie, lateralmente,
de forma suave e € valida para variacdes verticais de velocidade.

Antes mesmo da invencdo dos computadores, atraves do método da
superposicdo do semi-circulo, o processo de migracdo ja atraia muita atencdo e
concentrava muitos esfor¢os da comunidade cientifica quanto ao desenvolvimento de
algoritmos para o reposicionamento de refletores. Logo depois, na década de 60, foi
empregada a técnica baseada na soma das amplitudes sismicas ao longo da hipérbole de

difracdo, denominada técnica do somatdrio da difracdo. Apenas anos depois, com a
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chegada dos computadores, Claerbout (1972) desenvolveu um método de migracao
baseado em uma aproximacao parabdlica para a equacao da onda resolvida por meio de
operadores de diferencas finitas, denominado “migracdo via equagdo de onda” e,
posteriormente, surgiram outras técnicas utilizando a equacéo da onda e a condicdo de
imagem conhecida como modelo do “refletor explosivo” (LOEWENTHAL et al. 1976).
Dentre os métodos mais classicos podemos citar: migracdo Kirchhoff (SCHNEIDER,
1978); migracdo Phase-Shift (GAZDAG, 1978); migragdo “Freqiiéncia-NUmero de
onda” (STOLT, 1978).

Conforme a aplicacdo de cada método citado anteriormente ou dependendo da
complexidade geoldgica da regido onde os dados foram adquiridos, esses apresentam
vantagens e desvantagens. A migracdo “Freqiiéncia-Numero de onda” amplamente
conhecida como migracdo F-K, por exemplo, requer um minimo de processamento,
porém exige que o meio possua velocidade constante, o que ndo condiz com a realidade
geoldgica da subsuperficie. Entretanto, os metodos de Kirchhoff sdo muito utilizados
atualmente, considerando-se que os resultados obtidos com eles aproximam-se dos
resultados obtidos com a migracdo por diferencas finitas, mas com um custo muito
baixo. Por esse motivo, a Migracdo Kirchhoff foi o método escolhido para integrar esse
trabalho, com o objetivo de gerar se¢cdes sismicas migradas de qualidade. Esse método
baseia-se na soma ou espalhamento ponderado de amplitudes ao longo de curvas de
tempo de trénsito de difracdo ou curvas isdcronas, respectivamente. Ele € bastante
versatil, visto que nos permite migrar dados completos ou apenas parte deles.

E importante salientar que a interpretabilidade da secdo migrada, independente
do algoritmo de migracédo utilizado, esta relacionada a fatores como razéo sinal/ruido,
qualidade da secdo empilhada e modelo de velocidade utilizado na migracéo (YILMAZ,
1987).
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5.1 MIGRACAO DE KIRCHHOFF

Apo6s a introducdo acima, da-se continuidade a este capitulo com uma breve
revisdo dos conceitos e expressdes matematicas da migracdo Kirchhoff, em particular,
da migracdo Kirchhoff pds e pré-empilnamento em tempo, que é um dos objetos deste
trabalho, citando vantagens e desvantagens destas técnicas de migracéo.

A migragdo Kirchhoff resulta do antigo método estatistico do empilhamento de
difracdes, o qual trabalha empilhando as amplitudes dos dados de entrada (x,t) ao
longo de uma hipérbole de difracBes, cuja curvatura é governada por uma funcéao
velocidade. O método tornou-se consistente quando SCHNEIDER (1798) apresentou
uma solugdo exata para equacdo da onda acustica via integral de Kirchhoff, ou seja, o
simples somatorio de amplitudes foi convertido em uma integral que implica correcoes
de amplitude e fase antes do somatdrio dos dados, transformando o método estatistico
em deterministico.

Pela eficiéncia e flexibilidade de aplicacdo, esse método deterministico de
Kirchhoff mostrou-se revolucionario para os métodos sismicos em especial a migragéo
sismica. Logo, baseadas também neste principio, outras técnicas foram criadas,
conhecidas como os métodos de Kirchhoff. Esses métodos podem ser classificados,
fundamentalmente, em: migracbes em profundidade, firmadas em modelos de
velocidade intervalar que fornecem a posicdo dos refletores em unidades de
comprimento e migragdes em tempo que, utilizadas neste trabalho, sdo baseadas apenas
nos tempos duplos de reflexao.

Nas migracdes em profundidade as curvas de tempos de difracdo sdo calculadas
através de algoritmos de tracamento de raios ou também por solu¢bes numéricas da
equacdo iconal. J& nas migracbes em tempo, que serdo detalhadas nas secOes
posteriores, 0s tempos de difracdo sdo geralmente calculados de forma analitica, o qual
para um determinado ponto a ser migrado € utilizada uma velocidade equivalente para o
meio acima desse ponto.

Outra classificacdo da migracdo Kirchhoff é quanto ao tipo de dados de entrada,
0s quais podem ser: a) secdes empilhadas simulando dados em afastamento nulo ou b)
painéis de dados pré-empilhados organizados em tiros, receptores ou afastamentos tiros-
receptores comum. No primeiro caso, a aplicacdo de um algoritmo de migracao a dados

empilhados é chamada de migragdo poOs-empilhamento. J& a migracdo de dados,
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organizados em painéis de tiros, receptores ou afastamentos tiros-receptores comuns, é

denominada migragdo pré-empilhamento.

5.1.1 Integral de Kirchhoff

A migracdo de Kirchhoff considera uma reflexdo priméaria como sendo formada
pelo envelope de todas as curvas de difragdes oriundas de pontos difratores posionados
sobre o respectivo refletor. Realizando o empilhamento de amplitudes e com base no
Principio de Huygens, a migracdo de Kirchhoff produz valores de amplitude onde o
ponto em estudo esta sobre um refletor (Figura 5.1).

Deste modo, ndo ha necessidade de um prévio conhecimento das reflexdes,
apenas deve-se ter um campo de velocidade que represente razoavelmente a distribuicao

espacial das velocidades na subsuperficie para o calculo das curvas de difracao.

Tp (S, M)

v

o | U

z ]

L J

Figura 5.1: Diagrama esquematico de construcdo da curva de tempos de transito de difracéo.
Fonte: Adaptado de BIONDI (2006)

Assim, dado um ponto M, de coordenadas (X,z), e uma determinada
configuracdo dos dados sismicos de entrada, descrita pelo parametro de configuragao &,

a migracdo de Kirchhoff pode ser expressa pela integral (SCHLEICHER, 1993):



VM) = [, WEM)DIUGE, t =15, M)]dE )

onde V(M) é a amplitude migrada para um ponto M da sec¢do de saida; Q, corresponde
ao dominio de integracdo na superficie; W(&, M) ao fator de ponderacdo e D ao operador
de correcdo de mudanca de fase decorrente do processo de migragdo. Os tracos da se¢ao
de entrada U (&, t) equivalentes ao dado registrado no receptor, sdo descritos pelo
parametro &.

A equacdo (5.1) expressa que para cada ponto M da secdo de saida, a integral é
avaliada nos valores de amplitude da secdo de entrada, ao longo da trajetéria de
empilhamento dos eventos de difracdo 7,(¢, M) dentro da abertura de migracdo Q
(regido de integracdo) e ponderada pela fungéo peso W(E, M), usada para retirar das
amplitudes resultantes o efeito de espalhamento geométrico. Repetindo esta operacdo

para todos 0s pontos da secdo de saida, obtemos a se¢do migrada.

5.2 MIGRACAO DE KIRCHHOFF POS-EMPILHAMENTO

A migracdo pds-empilhamento € geralmente empregada nas se¢fes empilhadas
de afastamento nulo. Nesta configuracdo, fonte e receptor estdo localizados na mesma

posicao espacial e, portanto:
& =x5 =X, (5.2)

onde x; e x, sdo as coordenadas de fonte e receptor, respectivamente. Entdo,
considerando a configuracdo de afastamento nulo, a formula geral da integral de
Kirchhoff (5.1) se torna:

V(M) = [W(x,, M) DY? [U(xy, Tp (xr, M) ], (53)

A funcdo peso W(xr, M) é aplicada nas amplitudes que serdo somadas ao longo

do operador (curva de difracdo — 7).
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A migracdo poés-empilhamento utilizada no presente trabalho considera meios

homogéneos com velocidade constante. Neste caso, 0 operador 7, € dado por:

Tp = =/ (x — x,)? + 22, (5.4)

v

onde v corresponde a velocidade constante do meio e x corresponde a coordenada
espacial do ponto imagem M.
Para a preservacao de amplitude, a funcdo peso W é (BLEISTEIN, 1987):

W = (5.5)

Sl

onde z é a profundidade do ponto M e t corresponde ao tempo de reflexdo da amostra do
traco de entrada que é somado para obter a amplitude migrada neste ponto.

A migracdo em tempo coloca a amplitude migrada no apice da hipérbole,
correspondente ao tempo de transito do raio vertical (raio imagem) associado ao ponto
difrator; ao passo que a migracdo em profundidade coloca no ponto difrator.

A migracdo pés-empilhamento em tempo define 0 ponto geometrico de uma
possivel difracdo, baseado no tempo de reflexdo, no intervalo entre tracos e na
velocidade média até a amostra considerada. Com isso, o0 operador de migracao realiza
0 somatorio de todas as amostras registradas intersectadas pela hipérbole de difracéo,
resultando no valor migrado no ponto considerado. Repetindo este processo para todas

as amostras de todos os tracos, obtém-se a se¢cdo migrada final.

5.3 MIGRACAO DE KIRCHHOFF PRE-EMPILHAMENTO

A migracdo de Kirchhoff pré-empilhamento ¢é a designacdo dada ao método de
migracdo de Kirchhoff aplicada em se¢des pré-empilhadas quando esta migracdo esta
baseada na configuracdo de afastamento comum, ou seja, a migracdo pré-empilhamento
pode ser considerada como um desenvolvimento da técnica pos-empilhamento

considerando o afastamento ndo-nulo. Para tal, cada trago sismico de uma sec¢do
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Common offset € individualizado pelo valor da coordenada de ponto médio (xm). Logo,

tem-se que:
¢ =x,, h=constante, S(&)=x,—h, R()=x,+h (56)
Assim, para esta configuragéo, a integral de kirchhoff pode ser reescrita como:
V(M) = [ W (X, M)D /2 [U(xp, t = Tt M) ]dXpy 57)

Da mesma forma que na migracdo poés-empilhamento, a migragdo pré-
empilhamento usada neste trabalho também considera meios homogéneos e com

velocidade constante, em que a funcdo peso W pode ser expressa por (DELLINGER et

al., 2000):
V2 1 / (2h)2
W = (8 E) (Z) <ﬁ 1-— (vt)2>' (5.8)

em que v é a velocidade constante do meio; z é a profundidade do ponto M; t é o tempo

de reflexdo da amostra do traco de entrada que ¢ somado para obter a amplitude neste
ponto.
Os tempos de difracdo para um meio homogéneo e com velocidade v sdo

calculados por:

Tp (X, M) = %\/(xo — X+ )2+ 22+ (xg —xp, — h)2 4+ 22 (5.9

em que x, representa a projecdo horizontal das coordenadas do ponto imagem M.

Deste modo, a curva de tempos de difracdo para o ponto M em uma se¢do
Common offset € tracada variando-se as coordenadas x,,, dos pontos medios. Sobre esta
curva sdo reunidas as amostras, que apos serem multiplicadas pelo peso W sdo somadas
e o resultado atribuido ao ponto M da secdo de saida.

Supondo-se que se tenha uma amostragem continua tanto em h quanto em x,,,,

pode-se calcular o tempo de difracdo para um ponto M em subsuperficie gerando assim
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a piramide de tempos de difracdo (Figura 5.2) ou pirdmide de Quéops (CLAERBOUT,
1985).

0

2 2
Ponto Médio 13 Afastamento

Figura 5.2: Piramide de tempos de difracdo formada pelas trajetérias de empilhamento para uma secao
Common offset. Fonte: Adaptado de Biondi (2006).

Logo, a secdo migrada final resultante da técnica de pré-empilhamento é a soma
de todas as se¢Oes migradas para cada uma das se¢cdes Common offset que compdem o
dado sismico. Esta secdo final deve representar uma imagem mais fiel da estrutura dos
refletores em subsuperficie comparada a secdo final resultante do processo de migracao
convencional aplicado na secdo anterior, pois a secdo migrada pré-empilhada representa
a soma de todos os tracos individualmente migrados. No entanto, este tipo de migracédo
é extremamente sensivel a velocidade de migracdo, ou seja, uma velocidade incorreta
ocasionara no posicionamento errado dos refletores na se¢cdo migrada, sendo a precisdo
na construcdo do modelo de velocidade fundamental para este tipo de migracdo de
Kirchhoff.
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5.4 ANALISE DE RESULTADOS

Os resultados das duas técnicas de migracdes Kirchhoff (pds e pré-
empilhamento) aplicados nas trés linhas sismicas deste trabalho serdo apresentados
neste item.

Primeiramente serdo expostos o0s resultados da migragdo Kirchhoff pré-
empilhamento em tempo, referentes as linhas 0204-RL-0053, 0204-RL-0057 e 0204-
RL-0058, mostrados nas Figuras 5.3, 5.4 e 5.5, respectivamente, e em seguida serdo
mostradas as secOes referentes a migracdo Kirchhoff ap6s a aplicacdo da técnica de
empilhamento convencional CMP e ap06s a aplicacdo da técnica de empilhamento ndo
convencional CRS, aplicados nas trés linhas. As se¢des foram organizadas visando uma
melhor comparacédo entre os dois processos de empilhamento, de modo que as Figuras
5.6 e 5.7 representam as se¢fes migradas com o método Kirchhoff em tempo da linha
0204-RL-0053, apds o empilhamento CMP e CRS, respectivamente. As Figuras 5.8 e
5.9 representam as se¢des migradas em tempo da linha 0204-RL-0057, também para 0s
processos de empilhamento CMP e CRS, e as Figuras 5.10 e 5.11 séo referentes as
secOes migradas em tempo da linha 0204-RL-0058, para 0s processos de empilhamento
CMP e CRS, respectivamente.

A migracdo Kirchhoff pos-empilhamento, tanto com o método de empilhamento
convencional CMP como com o método de empilhamento ndo convencional CRS,
conseguiu definir bem os refletores e mostrar as falhas geoldgicas. As se¢des migradas
com esses métodos mostraram, nas linhas processadas, continuidades dos eventos de
reflexdo e boa relacdo sinal/ruido. Em contrapartida, as seces migradas com a técnica
pré-empilhamento em tempo exibiram baixa qualidade nestas linhas. Isto pode estar
associado a dificuldade encontrada em obter um modelo de velocidades preciso, devido
a baixa qualidade dos dados sismicos e as mudancas laterais de velocidades. Este
resultado, aparentemente incomum, é habitual para dados sismicos terrestres, onde se
torna muito complexo e oneroso obter com precisdo um modelo com as informacGes
sobre a distribuicdo das velocidades em subsuperficie.

As duas secbes migradas, apos empilhamento CMP e CRS, correspondentes a
linha 0204-RL-0053, Figuras 5.6 e 5.7, respectivamente, apresentam boa resolucdo e
continuidade lateral, principalmente no intervalo de 0.1 a 0.7 s. N&o obstante, ponderou-

se que a secdo migrada apés o empilhamento CRS alcangcou maior continuidade lateral
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dos eventos de reflexdes profundos, assim como melhor definicdo dos refletores
localizados nas partes rasas. Esta melhora na secdo da referida linha sismica pode ser
observada, principalmente, entre os CDPs 230 a 250 e 540 a 550 e no intervalo de 0.1 a
0.3 s, onde os refletores apresentam-se com melhor resolugdo na se¢do processada com
0 método CRS.

A grande quantidade de “tiros” perdidos na fase de aquisi¢do (faixa branca sem
reflexdo entre os CDPs 320 e 360) e a baixa qualidade dos dados sismicos da linha
0204-RL-0057, devido a baixa razdo sinal-ruido dos tracos e a baixa cobertura,
comprometeram tanto a secdo migrada ap6s empilhamento CMP como a se¢do migrada
apos empilhamento CRS, Figuras 5.8 e 5.9, respectivamente. Na secdo migrada CMP
observa-se descontinuidades laterais dos eventos de reflexdo em vérias partes da se¢do e
ma resolucdo dos refletores abaixo de 0.5 s. Apesar dos problemas da baixa razdo sinal-
ruido dos tracos e a baixa cobertura que comprometem 0s processos automaticos de
coeréncia, a secdo migrada ap6s o empilhamento CRS apresentou uma significativa
melhora na definicdo e continuidade lateral dos eventos de reflexdo profundos, abaixo
de 0.5s.

Assim como nas secbes da linha 0204-RL-0053, ambas as se¢des
correspondentes a linha 0204-RL-0058, se¢do migrada apos empilhamento CMP e CRS,
Figuras 5.10 e 5.11, respectivamente, apresentaram continuidade lateral dos eventos de
reflexdo e boa resolucdo. Mas, observou-se que a se¢do migrada apds a técnica de
empilhamento CRS obteve melhor definicdo e maior continuidade lateral dos eventos de

reflexdo mais profundos, principalmente no intervalo de 0.5a 0.9 s.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Apesar da baixa qualidade e da baixa cobertura dos dados sismicos utilizados no
presente trabalho, a fase de pré-processamento (geometria, edicdo, correcdo estatica,
deconvolugdo e filtragem) foi satisfatoria, o que pode ser comprovado pelos bons
resultados obtidos com o processamento convencional e ndo convencional. No entanto,
os resultados obtidos com o método de empilhamento CRS se mostraram superiores
comparados com os resultados obtidos com o método de empilhamento convencional.

O resultado da aplicacdo do método CRS nos dados da Bacia do Amazonas, em
geral, exibe uma razéo sinal/ruido superior e melhor continuidade lateral dos refletores,
em relacdo aos resultados obtidos no processamento realizado através do método CMP,
isto devido ao fato de que o0 método CRS abrange mais dados para o empilhamento e
utiliza um nimero maior de parametros de empilhamento.

No ponto de vista da interpretacdo preliminar dos dados migrados apos a técnica
de empilhamento CRS, pode-se assegurar que a melhoria na continuidade dos refletores
e 0 aumento na resolucdo e na qualidade das se¢bes cooperaram de forma significante
para demarcacao das unidades litoestratigraficas e para a identificacdo dos truncamentos
dos refletores associados as fei¢des estruturais, como por exemplo, as falhas.

Devido ao ganho na qualidade dos resultados finais processados com a tecnica
de empilhamento CRS apontados nas trés linhas sismicas da Bacia do Amazonas,
indica-se 0 uso desta técnica em posteriores estudos de reprocessamento e interpretacdo
dos dados sismicos da mencionada bacia.

Para estudos posteriores sugere-se refazer os modelos de velocidades, ja que as
secOes resultantes da migracdo pré-empilnamento apresentaram baixa qualidade e pior
continuidade lateral dos refletores quando comparadas com as se¢fes migradas apos o
empilhamento CMP e CRS. Este fato pode estar relacionado com a imprecisdo dos
modelos de velocidades devido as mudancas laterais de velocidade e a baixa qualidade

dos dados.
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APENDICE

A — ANALISE INTERPRETATIVA PRELIMINAR

Analisar os dados sismicos ja processados e, a partir deles, produzir um modelo
que represente a geologia da subsuperficie do local do levantamento é funcdo do
intérprete, geralmente um gedlogo ou geofisico. De acordo com o foco, a interpretacao
sismica pode ser classificada em dois tipos: sismo-estratigrafica e sismo-estrutural. A
primeira procura entender a formacdo das camadas ao longo do tempo, enquanto a
segunda tenta identificar sismo-seqliéncias, bem como superficies erosivas, dobras e
falhas geoldgicas.

A complexidade da fase de interpretacdo sismica e o grande nimero de pogos
necessarios a correlacdo estratigrafica limitaram a andlise interpretativa do presente
trabalho ao estudo das seqliéncias sismicas. A analise das sequéncias sismicas envolve a
identificacdo dos maiores pacotes de reflexdes, referentes a unidades litoestratigraficas,
delineados por discordancias. As discordancias sdo superficies de erosdo ou ndo-
deposicdo, que implicam na auséncia fisica de um significativo intervalo crono-
estratigrafico e, geralmente, constituem bons refletores (SEVERIANO RIBEIRO,
2001).

Segundo Severiano Ribeiro (op. cit.) as reflexdes sismicas ndo correspondem
necessariamente aos contatos litoldgicos, ja que a impedancia nao é um fiel indicador de
litologias. Desse modo, o0s eventos de reflexdo sismica ndo apresentam,
obrigatoriamente, relacdo com os limites das unidades litoestratigraficas, uma vez que
essas unidades sdo definidas com base nas variacGes litologicas. No presente trabalho,
tais limites sdo definidos arbitrariamente, onde as discordancias delimitadoras das
sequéncias observadas na carta estratigrafica da bacia (Figura 2.7) acompanharam
apenas os refletores mais sobressalentes.

Nas Figuras 5.12, 5.13 e 5.14 sdo identificados alguns refletores associados aos

niveis de discordancia das formacdes.
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As linhas pretas foram usadas para a delimitagéo de falhas e as coloridas foram
usadas para a identificacdo dos niveis de discordancia. Os refletores destacados em azul
estdo posicionados mais ou menos na passagem da Formacdo Nova Olinda para a
Formacéo Itaituba. Os refletores em amarelo fazem referéncia as soleiras de diabasio ou
niveis proximos delas. O topo da seqiiéncia Permo-Carbonifera é representada pelo
refletor verde o qual corresponde a discordancia erosiva pré-Neocretacea (pré-Albiana),
base para a seqliéncia Cretaceo-Terciria.

Vale ressaltar que na bacia do Amazonas a velocidade sismica da sequéncia
Cretaceo-Terciaria é proxima de 2.000 m/s e logo abaixo dela, apds a discordancia pré-
Albina, essa velocidade aumenta rapidamente, como, por exemplo, nas seleiras de
diabésio, cuja velocidade é de aproximadamente 5.500 m/s. Isto pode ser verificado na
Figura 3.17 (Ver subsecdo 3.3.1) referente & analise de velocidade sobre o CDP 420 da
linha 0204-RL-0058. Nela as velocidades selecionadas com base nos valores de
coeréncia sofrem rapido incremento ao passar pela discordancia erosiva (discordancia
pré-Albina) localizada aproximadamente a 200 m de profundidade.

A Figura A.1 corresponde a se¢do sismica interpretada da linha 0204-RL-0053
localiza-se aproximadamente 14 km a SE de Manaus. Nela a sequiéncia Cretaceo-
Terciaria (seq. K-T) apresenta-se pouco modificada espacialmente, com espessura
variando entre 150 e 200 m. O comportamento quase planar da discordancia pré-Albina
indica que esta porcdo da bacia ndo experimentou significativas deformacdes no
Cenozoico. Mas, tanto no extremo NW como no extremo SE da secdo, observam-se
falhas provavelmente com dire¢cdo NE-SW.

A secdo interpretada da linha 0204-RL-0057 mostrada na Figura A.2 esté situada
em torno de 18 km a SE de Manaus e, como na se¢do sismica anterior (Figura A.1), a
discordancia da sequiéncia Cretaceo-Terciaria ndo mostra evidéncias de deformacao
intensa. Nas adjacéncias do Rio Parana do Careiro, na extremidade NE da secdo, ha trés
planos de falhas possivelmente do tipo transcorrente. No extremo SW da secdo o
refletor da discordancia pré-albina, base da Sequéncia Cretaceo-Terciaria, esta
deslocado por uma falha, cuja provavel direcdo é NW-SE.

Ja a secdo interpretada da linha 0204-RL-0058 ilustrada na Figura A.3 localiza-
se aproximadamente 19 km a SE de Manaus paralelamente a linha 0204-RL-0057 s6
que com menor extensdo (Ver subsecdo 3.1). Assim como na se¢do mostrada

anteriormente, no extremo NE, proximo ao leito do Rio Parana do Careiro, existem trés
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planos de falhas. Os perfis das falhas sugerem que as mesmas podem ser do tipo
transcorrente e provavelmente possuem dire¢do NW-SE.

Infelizmente, algumas superficies de discordancia ndo puderam ser identificadas.
A superficie de contato entre as Formacdes ltaituba e Monte Alegre é um exemplo, cuja
justificativa pode ser atribuida a pequena espessura da unidade Monte Alegre na porgao
oeste da bacia proximo ao Arco de Purus onde estdo localizadas as trés linhas sismicas
deste trabalho. A baixa resolugdo vertical presentes nas secdes devido a presenca das
soleiras de diabasio é outra problematica que afeta a identificacdo de superficies de
contatos mais profundos, ja que as soleiras causam a perda e o espalhamento do sinal

sismico deteriorando a qualidade das seces.



