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Resumo

Nas ultimas décadas, o uso do método da sismica de reflexdo tem sido de grande
importancia no estudo das rochas e estruturas de subsuperficie. Dividido em trés etapas;
Aquisicdo, Processamento e Interpretacdo, o estudo da sismica para a prospeccdo de
petroleo tem gerado grandes investimentos em pesquisa e tecnologias que caracterizem as

estruturas e possiveis areas produtoras.

A etapa do processamento dos dados sismicos desempenha um grande papel no estudo da
sismica de reflexdo, uma vez que do processamento obtém-se as imagens sismicas de boa

gqualidade da geologia de subsuperficie.

O presente trabalho tem como objetivo o processamento dos dados sismicos marinhos 3D
da Bacia do Espirito Santo, visando encontrar resultados que representem com melhor

gqualidade as estruturas geoldgicas (domos salinos) presentes na bacia.

O desenvolvimento ocorreu através da aplicacdo de fluxos de processamento criados no
software ProMax, no qual as etapas que 0s constituem como a montagem da Geometria,
Deconvolucao, Filtragem Radon, Analise de Velocidade, Empilhamento e Migracdo sdo

descritas para observar como cada uma dessas etapas influenciam nas imagens finais.

Os resultados finais obtidos com o processamento sismico foram considerados como de boa
gualidade embora ainda ocorram a presenca de ruidos e de distor¢cdes geradas pelo sal que

dificultam a melhor visualizac&o das estruturas.

Palavras chaves: Processamento sismico. Bacia do Espirito Santo. Sismica de reflexao.

Domos salinos.



Abstract

In the last decades, the use of seismic reflection has been of great importance in the study of
subsurface rocks and structures. Divided into three stages; Acquisition, Processing and
Interpretation, the study of seismic prospecting for oil has caused major investments in
research and technologies that characterize the structures and potential production areas.

The stage of seismic data processing plays a large role in the study of seismic reflection,

since processing generates images of good seismic quality of the subsurface geology.

This work has as objective the processing of 3D marine seismic data of the Espirito Santo
basin, to achieve results that represent better geological structures (salt domes) present in

the basin.

The development occurred through the application of processing flows created in ProMax
software, in which the steps that constitute them as the assembly of Geometry,
Deconvolution, Radon Filtering, Velocity Analysis, Stacking and Migration are described to
observe how each of these stages influence the final results.

The final results obtained with the seismic processing was considered as good quality but

still occur the presence of noise and distortion generated by the salt that hinder the clear

view of the structures.

Key words: Seismic processing. Espirito Santo basin. Seismic reflection. Salt domes.
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1. INTRODUCAO

O estudo cientifico da Terra baseado no uso de principios e métodos fisicos no
entendimento da geologia de subsuperficie faz parte do amplo conceito da geofisica. Com a
finalidade de estudar as rochas e estruturas de subsuperficie, como por exemplo, na busca
por concentragcfes de recursos naturais (petréleo, carvao, ferro) ou na viabilizacdo de obras
de engenharia (geotecnia), os métodos geofisicos formam uma valiosa ferramenta que, de
forma indireta, permitem a solucdo de problemas geoldgicos que ndo podem ser obtidos

diretamente.

No caso da industria de energia, o0 método mais utilizado nas uUltimas décadas tem sido o da
sismica de reflexdo que tem como base a captacdo das ondas sismicas oriundas das
estruturas do meio em subsuperficie. O método sismico de reflexdo compreende trés
etapas: (a) Aquisicdo, onde sdo coletados os dados ditos “brutos”, que contém tanto a
informacgé&o util para o estudo como também ruidos que dificultam a sua compreenséo; (b)
Processamento, foco principal deste trabalho, consiste no tratamento do dado original
através de diversas operacdes matematicas, no intuito de se obter imagens de subsuperficie
que mostrem as diferentes camadas e estruturas sismicas existentes. A complexidade do
processamento depende do tipo de algoritmos empregados, da qualidade do dado e do
objetivo do estudo. Por fim, (c) A Interpretac@o sismica busca correlacionar as estruturas

encontradas nas imagens com a geologia da regido estudada e o seu potencial.

O presente trabalho consiste na andalise do processamento de dados de uma aquisicdo

sismica marinha 3D obtida pela Petrobras na Bacia do Espirito Santo.

No processamento desta aquisicdo sismica 3D foi utilizado o software ProMax verséo
2003.19.1.1 — desenvolvido pela empresa Landmark, durante um periodo de estagio em
processamento sismico realizado em uma das Unidades de Negécios da Petrobras no Rio
de Janeiro, a UN-RIO.
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2. OBJETIVOS

O presente trabalho tem como foco:

e Mostrar as etapas que constituem o processamento sismico de uma aquisi¢cao
marinha 3D na bacia do Espirito Santo, para se chegar a resultados que indiquem
com melhor qualidade as estruturas geol6gicas (domos salinos) presentes na bacia.

e Comparar as imagens obtidas e as diferengas de imageamento decorrente do tipo de
processamento realizado.

e Transpor os desafios de escolha dos parametros de processamento, na delimitacdo
mais aproximada da real forma e influéncia do domo de sal nas camadas, causado

pelo seu complexo comportamento em profundidade.

3. AREA DE ESTUDO

3.1. LOCALIZAGAO E ESTRATIGRAFIA

A bacia do Espirito Santo (Figura 1) localiza-se na plataforma continental adjacente ao
estado do Espirito Santo, limitando-se ao sul com a Bacia de Campos na feicdo geologica
conhecida como o Alto de Vitoria e ao norte com o complexo vulcanico de Abrolhos e com o

prolongamento na direcdo leste-oeste da cadeia Vitéria-Trindade.

BT ~ * Badia de'M Lguri_T

Figura 1. — Mapa de localizagdo da bacia do Espirito Santo, mostrando ao norte o Complexo de
Abrolhos. Fonte: BDEP, (Banco de dados de Exploracdo e Producéo).
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A respeito da sua estratigrafia, (Figura 2) a bacia do Espirito Santo pode ser subdividida em
trés megasseqiéncias deposicionais em suas fases tectbnicas, (Mohriak et al., 2009), com
sedimentagéo continental lacustrina da fase rifte, contendo sedimentos e rochas vulcanicas
de idade Neocomiano a Aptiano Superior. A sequéncia transicional é caracterizada pela
sedimentacdo de evaporitos de idade Aptiana. A seqiiéncia marinha de idade Albiana é
composta por rochas siliciclasticas e carbonéticas de plataforma rasa, afogada por
sedimentos de aguas profundas do Cenomaniano ao Recente.

A bacia do Espirito Santo apresenta uma associacdo direta com as camadas de sal
presentes, tanto na sua evolucdo tectono-sedimentar quanto na sua geologia do petrdleo,
pois durante o final do Albiano, a bacia sofreu um processo de resfriamento crustal, gerando
um basculamento para leste e, consequentemente escorregamento da sec¢ao de evaporitos,
assim como de todo o pacote sobreposto. (Mohriak et al., 2009). Este episédio torna-se
muito importante em termos estruturais uma vez que o estilo tectbnico que passa a dominar
na bacia é conseqiéncia do fluxo de sal, formando falhas, arqgueamentos e domos que
variam de pouca a grande amplitude e com continua reativagdo até o Recente (Mohriak et
al., 2009). A dificuldade para o correto mapeamento correto desses eventos exige uma
maior atencao na escolha dos parametros relacionados a velocidade, angulo de migracéo,
anisotropia, dentre outros durante o processamento para se obter imagens com melhor
qualidade.

Secdo Geolégica Esquematica da Bacia do Espirito Santo
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Fm. Rio Doce
: ;
5 4
v ' |
g |
(]
=
©
g . ~Ug, )
o T b Ylg, > g == T AT ,-
° Coprsy, - ey, SO
i ol I & - < ”(vl;-“;'l/ - A _“l) ““{i\a‘_@*’l
104 P < ?m Cnurq/ —— }\ MY MUcGH
1 : =
12 10 ks g i‘_i__' ERL
—rT - =}
A / > - :
Fonla PETROBRAS

Figura 2. — Secdo regional da bacia do Espirito Santo, mostrando as principais sequéncias. Fonte:
Mohriak et al., 2009.
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Com a movimentacgao do sal em sua formacao, geraram-se ainda duas provincias de domos
na bacia do Espirito Santo, uma na area norte e outra na sul (Figura 3). Alguns destes
domos chegam a perfurar e aflorar no atual fundo marinho, aumentando a concentragéo de

sal na agua do mar (Mohriak et al., 2009).
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Figura 3 — Principais estruturas observadas na bacia do Espirito Santo, destacando a provincia de
Domos Sul e Norte, a oeste 0 Complexo Vulcanico de Abrolhos. Fonte: Mohriak et al., 2009.
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4.  CONTEXTO TEORICO

4.1. PROPAGAGAO DA ONDA SiSMICA

A compreensdo do processo de propagacdo de uma onda sismica ocorre em funcao do
dominio espacial que € tratado e de alguns principios. Quando apenas descrito no dominio
1D os seus parametros de comportamento sdo mais simples jA que para esse meio
considerado ideal (homogéneo), sua velocidade ¢é inferida constante e seu deslocamento em
linha reta. Para os demais dominios 2D e 3D, 0 meio passa a ser considerado heterogéneo
e conceitos como anisotropia sdo incorporados no seu estudo, aumentando a complexidade

dos parametros que regem a propagacao das ondas sismicas.

4.2. PRINCIPIO DE HUYGENS

Segundo Brunetta (2005), o deslocamento de uma onda sismica é descrito através do
principio de Huygens, segundo o qual, cada ponto de uma frente de onda pode ser
considerado como uma frente de onda secundaria (Figura 4). Sendo assim, o principio serve
como um significado geométrico para a construgcdo da posicdo das frentes de onda
subseqgientes, permitindo-se, deste modo, estabelecer uma mudanca na direcdo de

propagacao devido a uma reflexao, refracéo ou difracéo.

A

| Nl A5F

= {a -+ 4

IK;AX

[ ;: | ; \. \ \—

Figura 4 — Principio de Huygens na localiza¢é@o de novas frentes de onda. AB representa uma frente
de onda em um instante t0. Busca-se encontrar num dado At sua nova posicéo a partir de pequenos
arcos (frentes de ondas secundérias) com raio VA, (V = velocidade de propagacao) da nova frente de
onda A’B’ em um tempo t + At indicando a superficie que é tangente a todas as frentes de onda
secundérias. Fonte: Brunetta, 2005.
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4.3. PRINCIPIO DE FERMAT

Principio associado a propagacdo da onda ao longo de um caminho de raio para o qual o
tempo de transito € minimo. Segundo este principio, a partir de uma dada velocidade e
distribuicdo do meio, € possivel definir a forma geométrica do caminho do raio. Como
conseqliéncia deste principio, para um meio homogéneo e isotrépico o caminho de uma

onda teria a forma de linhas retas.

4.4, ONDAS SISMICAS

Existem dois tipos de ondas sismicas: as ondas de corpo (body waves), que se deslocam
pelo corpo das rochas e as ondas superficiais, que viajam junto a superficie da terra (Figura
5). As ondas de superficie, principalmente a Rayleigh, s@o caracterizadas como ruido na
geofisica de exploragéo; jA as ondas de corpo, possuem a informagdo do sinal util nos

dados sismicos.

As ondas de corpo sao de dois tipos:

1. Ondas P (Primarias, ou compressionais) — Nestas ondas a vibracdo das particulas e

a propagacao ocorrem na mesma direcéo.

2. Ondas S (Secundarias, ou cisalhantes) — Nestas ondas a vibracdo ocorre de forma

perpendicular a direcdo da propagacao.

As ondas P sao consideradas importantes, por representar grande parte dos dados sismicos
adquiridos na industria e por possuir a caracteristica de também se propagar diretamente
em fluidos, crucial em uma aquisicdo marinha tipica, o0 que ndo ocorre com as ondas S.
Além disso, as ondas P possuem maior velocidade de propagacéo, favorecendo a qualidade

do registro e permitindo a utilizacdo de equipamentos de registro mais simples.
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Figura 5. — Tipos de ondas sismicas. (a) e (b) ondas de corpo e (c) onda de superficie. Modificado
de Bolt, 1976 e Brunetta, 2005.

4.5. A SISMICA DE REFLEXAO

Com o principal objetivo de obter informagfes das rochas em subsuperficie, como por
exemplo, suas profundidades e velocidades correspondentes, o método sismico de reflexdo
tradicional se baseia na emisséo e recepcdo de ondas elésticas produzidas por uma fonte
artificial. As fontes mais utilizadas para esse método sdo as explosivas e as vibratérias. A
partir das reflexdes que acontecem nas interfaces do meio, estas ondas retornam a
superficie onde séo registradas pelos receptores (geofones ou hidrofones), que captam as
vibragBes das particulas do meio sedimentar de sua vizinhanga os quais também realizam a
medida da amplitude desses pontos especificos por um periodo de tempo de registro (TR).
O tempo de registro de uma reflexdo advinda de uma determinada camada geoldgica
equivale ao tempo gasto pela onda em seu percurso desde a fonte a tal camada e dessa
camada até o receptor. A representacdo gréfica de todas as amplitudes de vibragdo ao
longo do tempo de registro total compde um sismograma tendo no eixo Y o tempo de
registro (tempo duplo) e no eixo X as posicdes dos receptores, onde cada trajetdria do sinal

emitido e recebido corresponde ao trago sismico (Figura 6).
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Figura 6. — Formagéo do traco sismico. O traco forma-se a partir da incidéncia e reflexdo das frentes
de onda nas interfaces do meio sendo captada pelos receptores. A distribuicdo das trajetérias de ida
e volta das ondas em um grafico tempo x distancia, corresponde aos tragcos sismicos. Fonte: Neto,
2006.

Para cada camada de meio, sedimentar ou geoldgico sdo estimados coeficientes de
reflexdo, que indicam os contrastes de impedancia acustica entre ela e o meio vizinho.
Define-se impedancia acustica como o produto Vp, o qual corresponde a velocidade da

onda sismica e a densidade do meio que se encontram.

Segundo Yilmaz (1987), o pulso sismico fundamental gerado pela excitacdo da fonte recebe
0 nome de wavelet e pode ser classificado em funcdo das propriedades de seu espectro de
fase. No caso de wavelets estimadas em tempos ndo negativos, sua fase pode ser divida

em trés tipos: fase minima, fase mista e fase maxima (Figura 7).

A de fase minima possui seu maximo de amplitude localizado nos tempos iniciais. A de fase
méxima, por sua vez, possui sua amplitude maxima concentrada nos tempos finais. Ja no
caso da wavelet de fase mista sua concentracdo ocorre nos intervalos centrais. Para a
sismica de reflexdo a wavelet utilizada é a das fontes que se aproximam como de fase
minima. Isso ocorre, dentre outros motivos, em razdo dos calculos realizados no processo
de deconvolucédo partirem da condicdo que a wavelet induzida pela fonte seja de fase

minima.
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Figura 7. — llustragcéo das wavelets de fase minima (a), de fase mista (b) e de fase maxima (c).
Fonte: Neto, 2006.

4.6. SINAL, RUIDO E DISTORCAO

Segundo Neto (2006), o registro de toda a informacgéo sismica de interesse na identificacédo
das estruturas em subsuperficie € chamado de sinal. JA os ruidos, sdo ocorréncias
indesejaveis que se somam ou se convolvem ao sinal. As distor¢fes, por sua vez, sao
compreendidas como resultados indesejaveis que modificam o sinal registrado. Em outras
palavras, sdo as alteracdes inseridas no sinal sismico pelos atributos do meio ou pelas
caracteristicas da onda sismica. Dai o preceito de razao sinal/ruido como sendo a ligacao
entre a energia do sinal em um intervalo do registro, e a energia total do ruido neste mesmo

intervalo.

Qualificados pela sua coeréncia (coerentes ou aleatérios) ou pelo seu carater genético
(pertencentes, ou ndo, ao levantamento), os ruidos presentes em um registro sismico
podem ser de origem ambiental e cultural como o vento, chuva, trafego de veiculos, dentre
outros e os produzidos pelo préprio estimulo da fonte, como as ondas de superficie, as
ondas aéreas, etc. Uma caracteristica que constitui os ruidos coerentes esta a sua
correlacdo através dos tragos (repetitividade). J& os ruidos aleatorios se caracterizam por

sua imprevisibilidade de ocorréncia em um trago.
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4.6.1. Absorcéo

Segundo Duarte 2009, define-se absor¢cdo como a perda de amplitude e a deformagédo na
fase do sinal, associadas ao comportamento apenas parcialmente elastico das rochas, que
oferecem resisténcia a vibragdo das particulas e com isso a propagacdo da onda. A

absor¢éo é um fendbmeno continuo o que altera a forma da onda (Figura 8).

PERDAS POR ABSORCAO
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= cocficiente de qualidade.
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Figura 8. — Representacao gréafica do efeito causado pela perda da energia por absor¢éo ao longo
do tempo e sua interagdo com a funcéo refletividade. Fonte: Duarte, 2009.
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4.6.2. Divergéncia Esférica

E a perda de amplitude causada pelo espalhamento geométrico da energia para um meio
homogéneo e isotropico. Sabe-se que a amplitude de um sinal sismico tende a cair com o
aumento da distancia por ele percorrida (Figura 9). (Duarte, 2009).

DIVERGENCIA ESFERICA
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Figura 9. — Representacao gréfica do efeito da perda da amplitude causado pela divergéncia esférica
ao longo do tempo e sua interacdo com a funcéo refletividade. Fonte: Duarte, 2009.
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4.6.3. Assinatura da Fonte

A assinatura da fonte (Figura 10) apresenta formas muito varidveis em funcao do tipo de
equipamento usado na geracdo da energia. As principais fontes fisicas podem ser
classificadas em trés grandes grupos: (1) fontes com forma de onda controlada; (2) fontes
explosivas, que liberam a energia em um tempo muito curto; (3) fontes com forma de onda

ndo controlada, que liberam a energia de forma lenta.

As fontes explosivas sdo adequadas na aplicacdo da deconvolu¢cdo, uma vez que, por
gerarem uma rapida liberacdo de energia, as formas de onda resultantes apresentam

caracteristicas muito préximas as de um pulso de fase minima. (Duarte, 2009).

ASSINATURA DA FONTE

| | | |

| t=0 funcio refletividade I
l | 11 | | \ ! l | Ll ‘ 1 \ I I |
\ T ' | ‘ I l | I } 13 hl I ] | T
I
t=0 efeito da assinatura da fonte
Figura 10. — Representacdo grafica do efeito produzido pela fonte durante a formacdo do pulso

sismico, da funcao refletividade que representa o meio geoldgico e conseqlientemente a interacao
entra as duas. Fonte: Duarte, 2009.



27

4.6.4. Efeito Ghost (Fantasma)

Dentre os fatores que afetam a forma do pulso, um dos mais importantes é o fantasma
(Figuras 11 e 12), que de fato é uma reflexdo multipla gerada na superficie livre, nas
vizinhancas da fonte, ou nos receptores e que se combina com o pulso, em proporcao
parcialmente dada pelo coeficiente de reflexdo da superficie. Sua atenuagéo resulta no
calculo do operador (filtro inverso) para a sua deconvolugéo com o pulso. (Duarte, 2009).

EFEITO GHOST

g(z) =1+ oz

| t=0 funcio refletividade I
t=0 efeito da reflexdo ghost
[¢ = coeficiente de reflexdo do fundo do mar
At = tempo de ida e volta da onda entre a fonte ¢ a superficie do mar

Figura 11. — Representacgéo gréafica do efeito Ghost gerado pela reverberacao na superficie e da sua
combinagdo com a refletividade. Fonte: Duarte, 2009.
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@

Figura 12. — Representacédo de como se origina o fantasma da fonte na sismica de reflexao.
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4.6.5. Multiplas

As multiplas podem ser definidas como as ondas refletidas pelo menos duas vezes antes do
registro. Sua classificagdo pode ser feita de acordo com duas familias: (1) mdultiplas de
primeira ordem, geradas na superficie livre e (2) as mudltiplas internas, geradas nas
interfaces entre camadas (Figura 13). Devido a condigc&o de refletirem ao menos duas vezes
antes de serem registradas, as multiplas (de superficie) podem ser identificadas no registro

sismico a partir do dobro do tempo de registro da primeira camada.

(a) (b)

(©)

Figura 13. — Representacédo dos diferentes tipos de multiplas: (a) multiplas de primeira ordem; (b)
multipla peg-leg; (c) multipla interna (entre camadas).
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4.7. O MODELO CONVOLUCIONAL

Através da interacdo que ocorre entre 0 meio geoldgico e a wavelet produzida pela fonte é
gue se forma o traco sismico registrado nos receptores. Esse processo é caracterizado
como uma convolucdo. O modelo abaixo (Figura 14) ilustra essa relacdo a partir de um
modelo geoldgico de camadas, cada uma com suas determinadas impedéancias acusticas e

coeficientes de reflexao.

Perfil das Perfil dos
impedancias coeficientes de
acusticas reflexao

Segdo
geoloégica

Fungdo % Pulsode _ Trago
reflectividade entrada sismico

°
iy R -
7

Figura 14. — Formacgdo do traco sismico, através do processo de convolucdo da wavelet com a
funcao refletividade do meio geoldgico de modelo simplificado. Fonte: Neto, 2006.

Na geracao do traco sismico acima demonstrado, 0s processos que atuam de maneira

simplificada séo relacionados do seguinte modo:

A partir da emissao pela fonte da onda e seu contato com a primeira camada, sua amplitude
se multiplica pelo coeficiente de reflexdo, sendo parte da onda refletida em direcdo a
superficie. A parte da energia resultante do produto da amplitude e o coeficiente de
transmissao percorrem a interface, alcancando as outras camadas repetindo-se 0s mesmos

processos.
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Na superficie, sdo captadas essas reflexdes em relagdo ao tempo que se passou de seu
envio da fonte. Para cada camada, e sua determinada profundidade é estimada uma
impedancia acustica Vp e seu coeficiente de reflexdo R. Para a escala de tempo assumida,
0 processo de convolugdo pode ser compreendido pela interacdo dos respectivos

coeficientes de reflexdo com a wavelet produzida na fonte, dando origem ao trago sismico.

Segundo Yilmaz (1987), quando expressos de forma analitica, tanto o traco sismico quanto
os ruidos e distor¢des envolvidos sdo chamados de modelo convolucional e demonstrados

na equacao.

T@®H=S{®O*R{®)+N(®

T(t) = Trago registrado

S(t) = O sinal

R(t) = A Refletividade do meio
N(t) = O ruido aditivo

No que tange ao sinal, este corresponde aos coeficientes de reflexado da fungéo refletividade
que condiz com as diversas camadas geoldgicas para aquele meio. Outra caracteristica
observada € que o traco T(t) € uma aproximacdao com baixa resolucdo da geologia, ndo
condizendo de maneira verdadeira e precisa com as diferentes interfaces e seus
coeficientes de reflexdo. Esta caréncia de correlacdo entre o traco T(t) e o sinal S(t) estao,

segundo Yilmaz (1987), associados aos seguintes fatores:

(1) A wavelet produzida na fonte é finita, ndo sendo possivel a fonte criar um pulso

instantaneo (Spike);

(2) As distorgfes sofridas pela wavelet em razao da adicdo de ruidos N(t) e dos efeitos

da sua propagacao no meio geoldgico
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4.8. A TECNICA CDP

A localizagdo mais segura dos refletores de interesse é considerada como uma das razées
que levaram a criagdo da técnica CDP (Common Depth Point), que significa coletar
amostras de um mesmo ponto diversas vezes, cada uma delas com um respectivo

afastamento fonte-receptor, criando um conjunto de tracos denominado familia CDP.

O uso do CDP somente é valido para camadas planas e horizontais. No entanto, quando
nao se obedece a esta regra, as diferentes trajetdrias ndo mais se encontram em um ponto
comum e sim em uma regido, devido a dispersao dos raios. Neste caso, € mais adequada a
utilizacdo do nome CMP (Common MidPoint) para a técnica utilizada, a qual consiste no
posicionamento dos tragos a meio caminho da fonte-receptor. A referida técnica melhora as
imagens das areas com baixa relagdo sinal/ruido, aumentando a amplitude do sinal

amostrado em relagéo aos ruidos aleatorios.

A equacdo que satisfaz o tempo para uma reflexdo de uma familia CMP tem a seguinte

forma.

x = Corresponde ao afastamento fonte — receptor

to = Tempo de ida e volta do sinal até o refletor no afastamento fonte - receptor igual a zero
(x=0)

v = Velocidade de propagacéo estimada do meio

A multiplicidade inerente a técnica, faz com que os tragcos sismicos possam ser empilhados
de forma a reforcar as reflexbes (Figura 15). Para isto, cada reflexdo t no tempo, é
deslocada para o tempo to e acumulada no trago de saida, situando-se no ponto médio,
reduzindo a um fator de VN (N = numero de tracos) o efeito dos ruidos, (fator de

recuperacao).

Percebe-se pela equacao que a velocidade é um fator importante e sua determinacéo é feita

a partir da analise de velocidade.
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Dispositivo basico com seis canais

Multiplicidade > 1 1 2 2 3 3 3 3 2 2 1 1

Combinagao de quatro tiros consecutivos com IPT = |E

Figura 15. — llustracdo contendo uma aquisicdo com seis receptores. (A) registro de tiro nos
receptores e (B) o efeito da multiplicidade encontrado pela técnica CDP, reforcando as reflexdes,
reduzindo o efeito dos ruidos. Fonte: Neto, 2006.

4.9. FILTRAGEM DE FREQUENCIAS

Procedimento muito comum no processamento sismico, esta ferramenta relaciona-se a
remocado de faixas de frequéncias indesejadas, evitando o chamado falseamento (aliasing)
relacionado a eventos de alta frequéncia registrados em baixa freqiéncia devido a um
intervalo de tempo maior que o apropriado. A estimativa desta maxima freqliéncia em um

intervalo de tempo At é chamada de frequéncia de Nyquist.

Fn = FreqUéncia de Nyquist

At = Intervalo de tempo

Os filtros de freqiéncia mais utilizados séo: Corta-Alta, Corta-Baixa e Passa-Banda.

Neste trabalho o filtro aplicado foi o Passa-Banda, (Figura 16) tendo sido utilizado em

diversas etapas do processamento no intuito de evitar a criacdo de frequéncias artificiais.

Com o fim de limitar os dados a certa faixa de frequéncia, o referido filtro possui 4 valores

que delimitaram as freqUéncias de corte e passagem de freqiéncia.
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Amplitude

Frequencia (Hz)

Corta baixa Passa baixa Passa alta Corta alta

Figura 16. — Configuragcéo de um filtro Passa-Banda. Fonte: Brunetta, 2005.

A respeito dos valores estimados, observa-se que estes ndo devem ser muito proximos,
podendo ser gerados artefatos (informagfes criadas artificialmente) que prejudicam a
qualidade dos dados. As rampas, portanto, devem ser suaves o suficiente para evitar a
formacgao de spikes.

Os filtros de freqiiéncia possuem uma relacdo muito préxima com a resolucao vertical
(temporal) da sismica. Segundo Yilmaz (2001), sdo necessarias tanto baixas quanto altas

freqUéncias em um dado sismico para se aumentar a resolucdo temporal.

4.10. DECONVOLUCAO

A deconvolucao é uma ferramenta amplamente utilizada no aumento da resolu¢éo temporal
durante o processamento, sendo chamada de deconvoluc¢do do pulso. Seu objetivo esta na
estimativa de um filtro inverso (Spike) que ao ser convolvido com todos o0s tragos sismicos,

recuperaria a resposta impulsional da Terra. (Abreu 2005).

O sinal sismico registrado pode ser considerado como a convolucdo do sinal da fonte e a
resposta da terra, 0 que incluiu alguns efeitos indesejaveis como a atenuacao, fantasma e
reverberacéo.

O objetivo da deconvolugé@o € estimar estes efeitos e aplicar filtros inversos, de modo a
aumentar a resolucdo temporal e comprimir a forma de onda da fonte sismica em um
impulso (Spike). A aplicagdo deste filtro inverso nos tragos sismicos busca recuperar a

resposta da terra (refletividade).
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4.11. CORREGCAO DE NMO

Considerado um importante conceito a ser entendido assim como da analise de velocidade,
a correcdo de NMO (normal moveout), requer o conhecimento das velocidades envolvidas
para o melhor posicionamento dos refletores na sua posigéo correta em subsuperficie.

Utilizando a técnica CDP, o tempo de transito que descreve uma reflexdo é regido pela
equacdo abaixo, na qual se define uma hipérbole. Esta equacao evidencia que para uma
reflexdo, sua representacdo em um sismograma possuira uma curvatura crescente com o
aumento da distancia entre a fonte e o receptor, ou também pelo aumento do tempo de
percurso da onda (Figura 17 e 18). O aumento do tempo de reflexdo no afastamento fonte -
receptor € chamado de NMO e a sua corre¢do, chamada de corre¢cdo de NMO, posiciona

em um mesmo ponto em subsuperficie a fonte e o receptor.

2

X

t? =to’ +—
v

to = tempo duplo de transito.
v = velocidade estimada.

x = afastamento fonte - receptor.

Superficie

Refletor

D

Figura 17. — Representac¢do do percurso do raio para o ponto médio da fonte - receptor.
Fonte: Novaes, 2007.

A correcao chamada de Normal Moveout é adquirida pela diferenca entre t e to:
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Figura 18. — Efeito no traco sismico com a aplica¢do da correcdo de NMO. Fonte: EAGE, Learning
Geoscience online, 2009, Vasconcellos, 2009.

4.12. ANALISE DE VELOCIDADE

Etapa importante no sucesso do processamento sismico, uma boa analise de velocidade
determina a qualidade da secdo sismica empilhada e migrada, obtidas de acordo com o

critério de preciséo das velocidades para as interfaces do meio geoldgico.

Apods a aplicagcdo nas familias CMP’s da correcao de NMO, os efeitos causados pelas
hipérboles nos refletores sdo horizontalizados, recebendo o nome de velocidade de NMO
(VNMO), de modo que na etapa do empilhamento esses tragos horizontalizados melhorem a

relacéo sinal — ruido.

O estudo da velocidade objetiva a construcdo de funcgdes velocidade que melhor
horizontalizem cada refletor. A partir da composicdo do dado em familias CDPs para a
analise de velocidade, ocorre a geracéo do velan ou espectro de velocidade no qual através
da plotagem num plano velocidade x tempo, sdo computados 0 acumulo das energias em

funcdo da amplitude das amostras no chamado semblance.
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Comportamentos importantes podem ser determinados a partir dos valores estimados para
esta velocidade de NMO. Quando estas velocidades possuirem valores superiores aos das
velocidades das camadas, ocorre uma subcorrecédo (os refletores estardo deslocados para
baixo). Na estimativa com as velocidades de corre¢cdo possuindo valores inferiores aos
verdadeiros das camadas, ocorrera uma sobrecorrecdo (os refletores estardo deslocados

para cima).

4.13. FILTRAGEM RADON

Com o propésito de retirar dos dados o registro sismico relativo a presenca das multiplas, a
fitragem Radon utiliza a transformada T-p na individualizacdo dos eventos primarios e dos
multiplos. Atraves da conversdo dos dados sismicos pela transformada T-p, passando do

dominio CDP para o t-x (espago-tempo).

A transformada é realizada pela soma das amplitudes das amostras ao longo da trajetoria
retilinea no dominio t-x, que permite conseguir o novo valor de amplitude no dominio T-p. A
repeticdo deste processo em diferentes inclinagdes (p), origina a se¢do T-p, no qual cada
traco resultante estima as ondas planas em diferentes angulos de incidéncia sobre a
superficie de registro. Esse comportamento da transformada é chamado de Slant-Stack
(empilhamento por inclinagdo).

A representacao gréfica, na figura 19 abaixo, do efeito da transformada em uma hipérbole
de reflexdo no CDP, convertendo em uma elipse no dominio T-p, onde para p = 0, obtém-se
uma reta horizontal no dominio t-x. Esta transformacao é usado para mapear e eliminar as

multiplas presentes nos dados sismicos.
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Figura 19. — Representacdo de uma hipérbole no dominio t-x e sua conversdo por efeito da

transformada em uma elipse no dominio T-P. Fonte: Yilmaz, 1987.

4.14. EMPILHAMENTO

Esta etapa compreende o empilhamento dos tracos sismicos e pode ser entendida como
importante para a continuidade do processamento, tendo em vista que é do resultado da
soma dos tracos de um mesmo CDP (ap0s a correcdo de NMO) que se somam as
amplitudes dos tracos, produzindo o aumento das amplitudes que estiverem em fase e a
destruicdo dos ruidos, o que melhora a razdo sinal/ruido (Figura 20). Outra caracteristica
importante é que a etapa de empilhamento possibilita a compreensdo a respeito das
velocidades escolhidas e dos seus efeitos nos refletores, caso seja necessaria alguma

alteracao.
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Figura 20. — Etapa de empilhamento. (a) 5 tragcos sismicos com presenca de ruido; (b) aplicacdo da
correcao de NMO; (c) os 5 tragos sdo somados tornando-se um Gnico traco com uma menor presenca
de ruido, atenuado a um fator de YN, onde N representa o nimero de canais. Fonte: EAGE, Learning

Geoscience online, 2009, Vasconcellos, 2009.
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4.15. MIGRACAO SISMICA

Compreendendo o principio de que cada ponto em subsuperficie ao longo da propagacgéo
da onda sismica age como um ponto dispersor de energia e que as energias sao registradas
nos receptores em um determinado tempo, a migracdo tem como caracteristica o
reagrupamento dessas energias em seus pontos difratores, focalizando a energia sismica
nesses pontos, acarretando em um aumentando da resolugdo espacial e proporcionando

uma imagem sismica verdadeira das estruturas existentes.

A qualidade desta imagem sismica esta intrinsecamente ligada ao campo de velocidade
estimado para 0 meio geoldgico e seus refletores. A migragdo em tempo € obtida ao se
considerar o meio descrito por um campo com pouca variagdo lateral de velocidade; a
migragdo em profundidade quando ocorrem grandes variagfes laterais de velocidade no

campo.

A migracao kirchhoff utiliza o principio de Huygens e da soma das difra¢cdes, segundo uma
curva determinada pelo campo de velocidade e atribui o valor desta soma ao coeficiente de
reflexdo no ponto difrator.

No presente trabalho foi utilizada a migracéo kirchhoff em tempo pés e pré-empilhamento,
tendo como principais parametros, além do campo de velocidade, a largura da abertura
(janela de migracdo) para a energia espalhada, o angulo de migracdo e a utilizacdo de

anisotropia no caso da migracao pré-empilhamento.
4.15.1. Campo de Velocidade
As velocidades estimadas para os refletores durante o seu processamento acarretam em

efeitos na forma das estruturas geoldgicas presentes na se¢do estaqueada, os chamados

efeitos de Sub e super migragéo (Figura 21).
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Figura 21. — Visualizacdo de (a) sec¢bes zero - offset contendo eventos de mergulho com velocidade
em torno de 3500 m/s; (b) a migracdo desejada; em (c), (d), (e), (f) os testes de velocidade utilizando
a migracdo kirchhoff com velocidade de 3500 m/s e 5, 10 e 20 % menor em (1) e maior em (2)
respectivamente. Fonte: Modificado de Yilmaz, 2001.

4.15.2. Largura de Abertura

E também conhecida como janela de migracdo. O valor estimado para este parametro
influencia a distancia maxima em que a energia pode ser espalhada pelos pontos difratores.
Em janelas muito pequenas ocorre uma destruigcdo dos mergulhos mais ingreme. As janelas
muito grandes, por sua vez, acarretam em uma degradacdo na qualidade da migragéo pela

baixa relacdo sinal/ruido, 0 que aumenta a presenca de ruidos.
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4.15.3. Angulo de Migracéo

O angulo de migracao é utilizado em todos os tipos de migracdo e determina o quanto pode
variar a inclinacéo dos refletores que se deseja imagear.

4.15.4. Anisotropia

A anisotropia corresponde as propriedades elasticas do meio, medidas em um mesmo
ponto, de se alterar a partir da direcdo escolhida, o que ndo acontece em um meio
considerado isotrépico. Associadas a fatores geol6gicos como compactacao e estratificacao,
a anisotropia pode gerar erros na determinagdo das velocidades e também dificultar na
horizontalizagdo de eventos nos CRPs (Commom Reflection Point), tornando mais confiavel
a formacdo do campo de velocidade e melhorando a definicAo de eventos mergulhantes

como falhas e flancos de domos.

4.15.5. Migragao Pré-empilhamento

Devido ao avanc¢o da exploragéo e da busca por reservatorios e armadilhas geoldgicas cada
vez mais sutis e muitas vezes pouco detalhadas pelo método de processamento
convencional em razdo da deficiéncia da técnica CDP, o uso da migracdo pré-
empilhamento, que utiliza dados sismicos ndo empilhados, tem sido mais amplamente
aplicada por conter uma maior quantidade de informagfes e permitir a geracdo de secbes

finais com qualidade superior.

Com o objetivo de melhor localizar os pontos iluminados pelo sinal, criado pela fonte sismica
que produziram as reflexbes obtidas na superficie, e gerar uma estimativa mais precisa para
os coeficientes de reflexao, ressalta-se cada vez mais a importancia na definicdo de um bom
campo de velocidade para corrigir as distorcdes que atuam no imageamento, como 0S
efeitos de espalhamento da energia nos refletores e o efeito alias da técnica CDP (perda de
homogeneidade das familias CDP em relacdo ao angulo entre as linhas de fontes e de

receptores).
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Durante a etapa do processamento a compreensdo destas técnicas e principios a respeito
do comportamento de uma onda sismica e das influéncias que o meio geoldgico possa
exercer durante a sua propagacdo até o seu registro na superficie, possibilita que o
operador de migracdo possa desempenhar o papel de preservar a0 maximo as
caracteristicas naturais presentes nos dados e extrair, a partir dai, imagens sismicas de alta

qualidade.

O préximo tépico mostra as etapas presentes na maioria dos softwares no fluxograma de
um processamento sismico 3D, na busca por imagens sismicas que contenham uma

verdadeira visdo a respeito dos refletores e estruturas geoldgicas em subsuperficie.

5. METODOLOGIA

A partir deste capitulo serdo descritas as etapas realizadas no presente trabalho e seu

desenvolvimento a partir do fluxo de processamento empregado.

5.1. CRIAGCAO DO FLUXO DE PROCESSAMENTO

Para este trabalho o fluxo de processamento apresentado na figura 22, foi aplicado através
do software comercial ProMax, estruturado em linhas principais, onde sdo criados os fluxos
de processamento para cada etapa especifica e 0s passos que a constituem podem ser
adicionados e organizados. Nas etapas avancadas do processamento, foram usadas

ferramentas desenvolvidas pela prépria Petrobras.

Para controle dos resultados encontrados durante as etapas consideradas sensiveis a erros,
pode-se dentro destas janelas realizar corre¢fes dos parametros internos e obter assim

melhores resultados.
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Figura 22. — Fluxo de processamento utilizado para este trabalho.

5.2. PROCESSAMENTO DOS DADOS SiSMICOS

Neste capitulo serdo descritas individualmente as etapas que compreendem o
processamento realizado, com sucintas explicacdes a respeito da base tedrica e a
exposicdo dos resultados obtidos.

5.3. INFORMACOES A RESPEITO DA AQUISICAO

Os dados aqui trabalhados fazem parte de uma aquisi¢do sismica marinha 3D na bacia do
Espirito Santo. A aquisi¢do do navio foi estruturada por duas fontes (flip-flop) distantes entre
si por 50 metros a uma profundidade de 6 metros e por 6 cabos, distantes entre si por 100

metros, a uma profundidade de 10 metros (Tabela 1).

Descricdo dos Parametros Parametros
Numero de canais por cabo 480 canais
Razdo de Amostragem 4 ms
Comprimento do Registro 6s
Intervalo de Tiro 25m
Intervalo entre Receptores 12,5m
Numero de Inlines 111 Inlines
Numero de Crosslines 981 Crosslines

Tabela 1. Parametros correspondentes a aquisicdo sismica 3D realizada.
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5.4. CONVERSAO DE FORMATO

As informagbes a respeito dos dados sismicos sdo normalmente registradas no formato
internacional SEG-Y, desenvolvido pela Sociedade Geofisica de Exploragdo (SEG). Para
realizar este processamento no ProMax se fez necesséria sua conversao do formato SEG-Y
para o formato ProMax.

5.5. GEOMETRIA

A geometria compreende a etapa do processamento que determina a localizacdo de cada
fonte e receptor a partir de suas coordenadas, sejam estas ficticias ou reais. Seu objetivo é
registrar no header de cada traco as informacdes referentes as coordenadas e outras
informacg0des relevantes para a organizagdo dos tragos. Estas informag¢des sdo adquiridas
através do relatorio de campo do observador (RO), o qual contém informagdes importantes
sobre como se procedeu a aquisicao (fonte, receptores, arranjo utilizado, filtros aplicados,

gquantidades de canais por cabo e problemas que tenham ocorrido durante o campo).

Esta etapa é fundamental para 0 processamento sismico e necessita de uma atencdo
especial do geofisico, tendo em vista que erros relacionados a esta etapa — como, por
exemplo, na definicdo das coordenadas em relagdo aos receptores e fontes ou no desenho
do tipo de arranjo utilizado — resultardo em uma perda substantiva de qualidade dos dados e

de tempo de corregéo.

Tem-se como critério para a formacao da geometria o preenchimento de tabelas com os

dados a respeito da aquisicdo. Estas tabelas s&o divididas da seguinte maneira:

a) Tabela de Setup

A tabela de setup contém as informagfes gerais sobre a aquisicao realizada, tais qual o

espagcamento de tiros, a distancia entre os receptores e a primeira e ultima estagéo viva.
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b) Tabela Source

Na tabela source sdo carregadas as informacdes das fontes e estacbes, com suas
coordenadas X e Y especificas, profundidade de cada uma, azimute do navio, nUmero de
ffid correspondente, primeiro canal e estagédo vivos, assim como a cobertura que indica o

namero de tracos em cada CDP da secao.

c) Tabela Pattern

A tabela Pattern, ordenada para conter os dados do cabo e da fonte respectivamente, reline

as informacgdes dos arranjos de receptores para todos os tiros.

d) Tabela Bin

A tabela Bin compreende a etapa de criagdo da geometria na qual se utilizam os dados
provenientes das outras tabelas para a realizacdo de célculos como o das posi¢cdes dos

CMPs, do ponto médio comum e da cobertura dos tragos.

5.6. CDP BINNING

Esta etapa corresponde a criacdo do Grid de celas para o processamento e também a
criacdo dos CDPs no database, definidos pelos parametros da etapa anterior. Para este
trabalho foi definido um Grid retangular, com as dimensdes de cela 25 m X 25 m e azimute

de 90 graus, contendo todas as Inlines e Crosslines.

5.7. FLEX BINNING

A preparacdo e posteriormente a finalizagdo do Flex Binning ocorre calculando-se
geometricamente a posicao de cada trago através do ponto médio, baseando-se nos offsets
e nas coordenadas fonte — receptor. Uma vez completa a etapa do Flex Binning, ou seja, a
regularizacdo dos offsets dentro das células, aplica-se a geometria montada e atualizada
nos headers dos tragcos com as informacdes no database, obtendo-se como resultado final,

uma homogenizacéo da cobertura ao longo do 3D.
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Inicia-se entdo, o processo de Controle de Qualidade dos dados distribuidos no Grid, com a
geometria gerada na etapa anterior. Esta nova etapa consiste do Empilhamento Preliminar,
da visualizac&o de Time-Slices da se¢do empilhada, de Displays das Inlines e Crosslines e
também do Campo de Velocidade inicialmente estimado para as estruturas da area.

Neste trabalho, para efeito de objetividade, serdo mostradas apenas as sec¢des empilhadas
e o campo de velocidade inicialmente estimado.

5.8. EMPILHAMENTO PRELIMINAR

Consiste no empilhamento dos dados usando, para a correcdo de NMO, um arquivo de

funcéo velocidade estimado inicialmente para a area.

Na etapa do empilhamento, possibilita-se compreender a relacdo das velocidades
escolhidas e sua influéncia nos refletores, possibilitando, desta forma, a realizagdo de
eventuais alteragbes dos pardmetros utilizados. Dai sua importancia no controle de

qualidade.

Nas imagens a seguir, (figuras 23 a 33) com a escolha da funcéo velocidade de controle, é
possivel obter uma nocdo da distribuicdo das camadas em subsuperficie e observar a
presenca de uma estrutura na parte central da imagem. Esta estrutura se assemelha a um
domo de sal, caracteristico na regidao, e sua influéncia nos refletores altera a forma das
camadas vistas nas figuras abaixo. Devido seus diferentes &ngulos de inclinacdo em relagéo
ao meio geoldgico, os domos ndo podem ser bem definidos somente com o empilhamento,

sendo necesséria a aplicacdo de ferramentas especificas para a sua corregao.

Ao observar as imagens é possivel notar a presenca de uma mdltipla correspondente ao
fundo marinho, localizada no dobro do tempo do primeiro refletor. Nota-se também a
presenca de ruidos e de eventos relacionados a escolha da velocidade, o que provoca

distor¢bes que ocasionam a baixa qualidade da imagem adquirida.
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Figura 23. — Imagem de uma sec¢do empilhada, correspondente a Inline 1650. Indentifica-se a
presenca de um domo de salino (seta preta) na parte central e as distor¢cdes que ocorrem devido ao
angulo de inclinagdo (Dip) em torno das camadas e eventos como multiplas (seta vermelha) e ruidos
gue diminuem a relagéo sinal/ruido.
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Figura 24. — Inline 1660. O domo de sal influencia a estruturacdo das camadas sedimentares e as
distor¢Bes encontradas.
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Figura 25. — Inline 1670. Movimenta¢do do domo de sal em torno das camadas, nota-se que sua
influéncia é percebida ja na superficie marinha em uma leve inclinagéo.
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Figura 26. — Inline 1680. Presenca de difracdes, da movimentacdo do domo de sal e sua atuacao
nas camadas.
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Figura 27. — Inline 1690. O domo de sal ja atua fortemente nas camadas superiores.
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Figura 28. — Inline 1700. O domo de sal interfere em todas as camadas, as distor¢cdes presentes
impossibilitam determinar o tamanho desta estrutura salina.
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Figura 29. — Inline 1710. Reduc¢é&o da influéncia do domo salino nas camadas, permitindo delimitar
sua area de atuacéo.
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Figura 30. — Inline 1720. Menor interferéncia do domo salino no relevo marinho.
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Figura 32. — Inline 1740. Redugéo da interferéncia do corpo de sal nas camadas superiores.
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Figura 33. — Inline 1750. O domo de sal agora localizado aproximadamente no tempo de 3400ms e

com pouca atuacao nas camadas superiores.

5.9. CAMPO DE VELOCIDADE INICIAL

Para o estudo inicial das camadas foi escolhida uma fungdo velocidade que permitiu
determinar, para aquela area, a presenca de um domo salino que atua fortemente nos

refletores, modificando inclusive a topografia do fundo marinho.

Estas velocidades (Figura 34), contudo, possuem valores imprecisos a respeito de alguns
refletores e do proprio domo salino em particular, sendo necessaria uma nova analise de

velocidade para que sejam corrigidos.
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Figura 34. — Campo de Velocidade inicial estimado para as estruturas.

ApOs a etapa de controle de qualidade, onde foi possivel a visualizagcdo das estruturas e da
interferéncia dos ruidos na resolugdo da imagem, inicia-se a seguir as etapas que
compreendem a Correcao das Distor¢cdes nos dados a partir do célculo do filtro inverso e de

sua aplicacdo na deconvolucao.
5.10. DECONVOLUCAO

A implementacdo da deconvolucdo neste trabalho foi dividida em:
e Criacao de janelas para o calculo dos operadores de deconvolucdo
e Célculo do filtro inverso, contendo as informacdes do fantasma da fonte e do
receptor, convolvidas com o pulso inicial (Figura 35).

e Aplicacdo da correcdo de divergéncia esférica e da deconvolugéo (Figura 36).
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Figura 35. — Estimativa do filtro inverso de fase zero (Spike), a partir da convolugéo do pulso com os

fantasmas da fonte e do receptor.
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Figura 36. — CDP deconvolvido apds aplicagéo do filtro inverso.
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Seguindo as etapas de analise dos dados, sao feitas a preparacdo e construcdo das
analises de velocidade.

5.11. MUTE EXTERNO

A etapa que compreende o0 mute externo consiste; a) da delimitacdo do estiramento devido
a correcdo de NMO a partir da velocidade inicialmente estimada; b) da sua eliminagdo nos

CDPs, com o objetivo de melhorar a qualidade da analise de velocidade (Figura 37).
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Figura 37. — CDP deconvolvido ap6s correcdo de NMO, a &rea onde ocorre o estiramento dos tracos
(circulo vermelho) deve ser eliminada para melhorar a qualidade da analise da velocidade.

5.12. PRE- COMPUTE - VELAN

A etapa do pré — compute — velan busca com a ajuda da velocidade inicial, a reducao do
efeito gerado pela mdltipla no sismograma, para aumentar desta forma a precisdao da
escolha na andlise das velocidades.
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5.13. ANALISE DE VELOCIDADE

A etapa da andlise de velocidade, possui como objetivo criar fungdes velocidades que

desta forma horizontalizando os

oes

melhor corrijam as diferencas de NMO nas reflex

refletores. (Novaes 2007). Iniciando a analise pelo agrupamento das familias dos CDPs nos

das velocidades.

ao

do Velan e por seguinte na marcag

, geracao

chamados (Supergathers)

lo horizontal da energia em funcéo

do acumu

Aplicada a analise estatistica na comparacao

blance, que utiliza

7

a0 e 0 sem

~

da amplitude nas amostras. Um dos métodos de cross-correlac

a energa da coeréncia horizontal a partir das amplitudes das amostras.

A escolha das velocidades ocorre pela combinagéo dos displays, inserindo lado a lado a

de NMO no mesmo CDP aplicada com o

ao

da correg

resposta do semblance no CDP,

ajuste das velocidades, ao lado pela representagdo da familia CDP (supergather) e dos

tragos vizinhos para controle.
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Figura 38. — Combinagdo de displays para a analise de velocidade. O semblance representa a
concentracdo de energias onde ocorre a escolha das velocidades para os refletores. Ao lado, a

resposta a escolha dessas velocidades nas familias CDPs com a correcdo de NMO, verificando a

coeréncia

dos tracos vizinhos para o estudo das

ao

dos valores, com o auxilio na visualizag

velocidades.
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Figura 39. — Novo campo de velocidade estimado para as estruturas.

5.14. FILTRAGEM RADON
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A organizagdo do dado original em CDPs e sua correcdo de NMO na horizontalizagdo das

reflexdes primarias, permite que apos a aplicacdo da transformada para o dominio T-p, que

0s maiores valores de amplitude para as reflexdes primarias neste dominio fiquem

acumulados nas proximidades do eixo p = 0.

Com a corre¢do de NMO, as mdltiplas ficam subcorrigidas e com a a¢éo da transformada,

sua concentragao ocorrera fora do eixo p = 0, permitindo desta forma delimitar e remover

esses eventos indesejaveis.
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Figura 40. — Aplicacdo da filtragem Radon. O primeiro painel mostra os CDPs com a presenca da
multipla subcorrigida misturada ao sinal. A partir da delimitagdo no dominio T-p de sua influéncia,
busca-se obter a sua atenuacéo no registro convertido de volta ao dominio t-x.

Como efeito do uso da transformada, ocorre a introdugédo de uma série de ruidos numéricos
devido ao comprimento finito do registro sismico tanto em tempo quanto no espaco,
originando problemas de terminacgéo e aliasing. Um problema muito comum que ocorre no
Slant-Stack é que para o empilhamento inclinado, a Unica contribuicdo deveria ser da regido
de tangéncia, mas havera uma contribuicdo das terminac¢des das hipérboles nos tracos mais
proximos e nos mais distantes, impossibilitando a total retirada dos eventos indesejaveis do

registro sismico.
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5.15. MIGRACAO

Nas etapas seguintes serdo apresentados os resultados obtidos com dois tipos de migracéo
Kirchhoff: A PGs e Pré-Empilhamento.

5.15.1. Migracao Pés-Empilhamento

No uso da migracdo pos-empilhamento, primeiramente os dados sismicos sdo empilhados
aplicando-se os parametros de velocidade estimados durante a etapa de andlise de
velocidade para que desta forma sejam corrigidos os pontos difratores, posicionando os

refletores em subsuperficie.

5.15.2. Migragao Pré-Empilhamento

Para a migragdo pré-empilhamento, anteriormente a sua aplicacdo devem ser realizadas
algumas alterag6es na forma que o dado é apresentado. Seu estudo ocorre antes da etapa
de empilhamento e o dado de entrada deve estar distribuido por offset comum.

Faz-se importante uma nova analise de velocidade, para que o campo de velocidade obtido
seja O0timo para a migracéo. Neste trabalho as funcdes de velocidade possuem ajuste K/Eta
(raio curvo e anisotropia), fatores que auxiliam na correcdo das variacbes em torno do
campo de velocidade estimado, associados a fatores geologicos como compactagédo e

estratificagéo que interferem na horizontalizagdo dos CRPs na migragéo em tempo.

5.15.2.1 Andlise de Velocidade AvelT

O estudo das velocidades para a migracdo foram estimados com o uso da ferramenta
chamada AvelT, ferramenta desenvolvida pela Petrobras, no qual a partir do empilhamento
de uma secao para controle (Figura 41) é feita a distribuicdo das Inlines e a visualizagdo dos

pontos que compdem a funcdo velocidade para cada CRP. (Figuras 42 e 43)
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Figura 42. — Ferramenta AvelT na escolha das velocidades para os CRPs.
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Figura 43. — Novo campo de velocidade para migragéo, estimado a partir do estudo dos CRPs.

5.15.2.2 Migragéo Pré-Empilhamento Final x Migracdo Pés-Empilhamento

Com a estimativa de um novo campo de velocidade contendo as corre¢Bes de parametro
K/Eta e sua aplicacdo na migragdo do dado pré-empilhado, obteve-se as se¢des sismicas
gue comparadas com as sec¢fes da migracdo pos-empilhamento (Figuras 44 a 65),
permitiram concluir que:

a) A migracdo pos-empilhamento possibilitou a delimitagdo da real area de atuagéo do
domo salino e sua movimentacao soerguendo as camadas até a superficie marinha.

b) Por usar o dado empilhado para a migracdo, ocorre uma grande perda de
informagéo sismica que impossibilita uma melhor corre¢cdo das distor¢bes e dos
pontos difratores.

c) Com a migracao pré-empilhamento, por ser um método mais robusto de migracao,
corrigindo as difracfes antes da etapa de empilhamento e por sua analise de
velocidade ser realizada no dominio CRP, permitiu que as sec¢des geradas possuam
melhor qualidade (resolucdo sismica) na visualizacdo das camadas, da geometria
(afinamento na estrutura do domo salino) e dos efeitos caudados pelo domo de sal.

d) Na importancia de uma boa estimativa de velocidade, usada como base nas etapas

que corrigem, posicionam e delimitam corretamente as estruturas.



62

5.16 TECVA

Com o objetivo de gerar mapas de amplitude e sec¢des sismicas verticais e horizontais que
ressaltem ao maximo a geologia de subsuperficie, a TecVA ( técnica volume de amplitudes )
ferramenta desenvolvida pela Petrobras é utilizada em &reas de fronteiras de exploracgéo,
com pouco conhecimento geolégico dependendo das informacdes sismicas para a
estruturacdo do seu sistema petrolifero como tambem em areas de desenvolvimento na

melhor visualizacdo da geometria dos reservatorios.

A partir do pressuposto que toda reflexdo sismica positiva ou negativa possui um significado
geolégico e que representam interfaces entre camadas (Bulhdes 2005). Assim como
eventos indesejaveis se presentes também serdo resaltados. Com as informacdes
adquiridas pela técnica, se torna possivel mostrar pequenas variagdes, que através da

correlacdo lateral entre os tracos, pode evidenciar estruturas tais como falhas e canais.

Para este trabalho a técnica é aplicada aos resultados obtidos na migracdo pré-
empilhamento, com o proposito de fornecer a melhor visualizacdo do efeito causado pelo
domo salino nas estruturas tanto como a distribuicdo das camadas (Figuras 66 a 76).
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Figura 44. — Inline 1650. Imagem de uma se¢@o na migracdo pds-empilhamento. ldentifica-se a
presenca do domo salino, a sua delimitacédo e a influéncia gerada nas camadas adjacentes na parte
central e das distor¢es que ocorrem abaixo da camada de sal.
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Figura 45. — Inline 1650. Com a utilizacdo da migracéo pré-empilhamento é possivelrobter um maior
detalhe da estruturacdo das camadas e da forma mais aproximada do domo salino e sua influéncia
nos refletores.
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Figura 66. — Inline 1650. Utilizagcdo da técnica TecVA na visualizagao do sal seta preta) e sua
influéncia nas camadas geol6gicas. Apesar do tratamento prévio, a presenc¢a ainda de ruidos como
da multipla de superficie (seta vermelha) e das difrac6es do sinal geradas pela camada de sal,
impossibilitam a visualiza¢do abaixo do sal.
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Figura 46. — Inline 1660, migracdo pos-empilhamento. Avanc¢o da influéncia do domo de sal nas
camadas superiores.
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Figura 47. — Inline 660, migragdo pré-empilhamento. O domo de sal e sua interferéncia nas
camadas.

sal distorcendo as camadas vizinhas.
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Figura 48. — Inline 1670, migracdo pos-empilhamento. Avanco do domo de sal nas camadas as

distorcdes geradas e influéncia na superficie marinha.
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Figura 49. — Inline 1670, migragdo pré-epilhamento. Movimentacdo do domo salino has camadas,
sua influéncia é percebida na superficie marinha.
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Figura 68. — Inline 1670. Utilizacdo da técnica TecVA, realcando a presenca do domo salino e das

camadas em subsuperficie.
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Figura 50. — Inline 1680, migracdo p6s-empilhamento. Estruturacdo do corpo salino, das distorcées

abaixo e a influéncia no fundo marinho.
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1680, migracdo pré-empilhamento. Influéncia do sal nas camadas e na superficie
de distor¢Bes nas camadas abaixo do sal.
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Figura 69. — Inline 1680. Visualizacdo do domo salino através da técnica TecVa, das distorcbes
abaixo do sal e da sua influéncia no fundo marinho.
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Figura 52. — Inline 1690, migracdo poés-empilhamento. Corpo salino e sua atuacdo nas camadas,
inclusive no fundo marinho.
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Figura 53. — Inline 1690

Figura 70. — Inline 1690. Utilizagdo da técnica TecVA na visualizagdo das camadas em
subsuperficie.
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Figura 71. — Inline 1700. Interferéncia do sal em todas as camadas.
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Figura 56. — Inline 1710, migragcdo pds-empilhamento. Reducdo da influéncia do domo salino nas
camadas, permitindo delimitar sua area de atuagéo.
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Figura 57. — Inline 1710, migracao pré-empil vimentagdo do sal, reduzindo sua atuacéo
nas camadas, o que permite delimitar sua area de atuacao.
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Figura 72. — Inline 1710. Reducdo da influéncia do sal nas camadas, delimitando sua area de

atuacao.
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Figura 58. — Inline 1720, migragao pds-empilhamento. Menor interferéncia do domo salino no relevo
marinho.
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Figura 60. — Inline 1730, migracdo pos-empilhamento. Reducdo do efeito gerado pelo domo salino

nas estruturas mais rasas.
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Figura 61. — Inline 1730, migracdo pré-empilhamento. Reducdo do efeito gerado

estruturas mais rasas ja estdo mais horizontalizadas.
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Figura 74. — Inline 1730. Camadas superficiais horizontalizadas, reducao do efeito do sal.
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Figura 62. — Inline 1740, migragdo pos-empilhamento. Menor interferéncia do domo salino nas

camadas.

Figura 63. — Inline 1740, migracgao pré-empilhamento. Os refletores sofrem menor influéncia do sal.
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aproximadamente no tempo de 3400ms e com pouca atuacao nas camadas.
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Figura 65. — Inline 1750, migragdo pré-empilhamento. O sal localiza-se aproximadamente
de 3400ms e com pouca interferéncia nas camadas superiores.
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Inline 1750, migracdo pds-empilhamento. O corpo de sal localiza-se agora

no tempo

Figura 76. — Inline 1750. Utilizac&o da técnica TecVA, delimitando o corpo de sal abaixo do tempo de

3400ms e com pouca acdo nas camadas.
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6. CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo demonstrar, a partir da descricdo dos conceitos
bésicos, as etapas que constituiram o processamento sismico aplicado & uma aquisicao
marinha 3D na bacia do Espirito Santo, na delimitagdo das camadas e do domo de sal
presente na regio.

Como se pbde observar, uma das etapas mais importantes do processamento sismico é a
da analise de velocidade. Nesta etapa, a precisdo na estimativa de velocidade é
imprescindivel para a geracédo de imagens com boa resolucéo da geologia em subsuperficie,
ou seja, quanto mais precisa a estimativa de velocidade, maior a possibilidade de se gerar

imagens de melhor qualidade.

Os resultados finais obtidos com este processamento sdo considerados de boa qualidade,
apesar da persisténcia de ruidos que deterioram a resolu¢éo das camadas, bem como da
dificuldade que existe no imageamento das estruturas que estéo sob influéncia do domo de
sal e das que se encontram abaixo dele, devido a grande variacdo na velocidade causada
pela presenca do sal.

Com a visualizagdo das se¢des empilhadas finais apds a aplicacdo da técnica volume de
amplitudes (TecVA), foi possivel verificar com maior clareza: a) a distribuicdo das camadas
em subsuperficie; b) a forma geométrica do domo salino; c) as distor¢cdes criadas pelo
avanco do domo salino nas estruturas em direcdo a superficie marinha e; d) a presenca de
ruidos que impossibilitam a visualizagdo das estruturas localizadas abaixo da camada de

sal.

A fim de se obter uma melhor visualizacdo das sec¢fes empilhadas finais, propde-se um
aperfeicoamento do modelo de velocidades estimado para estruturas proéximas e abaixo do
sal, como também um tratamento mais detalhado das freqtiéncias no dado sismico para a

melhor retirada do ruido presente.
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