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RESUMO

A presencga de estruturas evaporiticas nas bacias sedimentares causa
bruscas variacfes laterais e verticais de velocidade das ondas sismicas no
meio, afetando intensamente o mapeamento sismico das camadas abaixo
dessas estruturas. Estas camadas, no contexto das bacias da margem
continental do sudeste, podem conter 0s principais reservatérios de
hidrocarbonetos no Brasil. Para melhorar a qualidade dos dados sismicos
nestas regides, sdo feitos estudos de iluminacdo no sentido de encontrar
solugdes que viabilizem um bom mapeamento das camadas abaixo do sal,
contribuindo para um melhor conhecimento dos reservatorios nelas
encontrados. Para isso, sdo utilizadas técnicas de modelagem direta que
proporcionam estimar o resultado do mapeamento em aquisicdes de dados
sismicos. O presente trabalho objetiva realizar modelagens 3D baseadas na
Teoria do Tracado de Raios, em um modelo geoldgico aproximado contido na
Bacia do Espirito Santo, com o intuito de se determinar os melhores
parametros de aquisicdo para alcancar uma boa iluminacdo das camadas
localizadas abaixo de diapiros e muros de sal. Para tal, foram feitos: um
modelo geoldgico com base na interpretacdo de dados sismicos de reflexdo e
um modelo de velocidades a partir de dados de poco; simulacédo de aquisicfes
com variados parametros e geometrias e, geracdo e analise dos mapas de
iluminacao sismica produzidos pelo tracado de raios por Construcédo de Frente
de Onda.

Palavras chave: Tracado de Raios, Modelagem Sismica, Estudos de Iluminacgéo,
Planejamento de Aquisi¢éo Sismica



ABSTRACT

The presence of evaporitic structures in sedimentary basins cause abrupt
lateral and vertical variations in the velocities of the seismic waves in the
medium, intensely affecting the seismic imaging of the layers below these
structures. These layers may contain the principal hydrocarbon reservoirs in
Brazil. To improve the quality of seismic data in these regions, illumination
studies are done in order to find solutions that enable a good imaging of the
sub-salt, contributing to a better understanding of the reservoirs found therein.
For this reason, direct modeling techniques are used to estimate the results in
the imaging of seismic data acquisition. The present study aims to perform 3D
modeling based on the Ray Tracing Theory, in an approximate geologic model
based in the Espirito Santo Basin, in order to determine the best acquisition
parameters to achieve good images of layers located below the salt domes and
walls. It will be presented: a geological model based on the interpretation of
seismic reflection data and a velocity model based on well data; simulate
acquisition with varying geometries and parameters, and generation and
analysis of maps of seismic illumination produced by Ray Tracing by Wavefront

Construction.

Keywords: Ray Tracing, Seismic Modeling, Illumination Studies, Acquisition and
Survey Design.
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INTRODUCAO

As recentes descobertas de reservas de hidrocarbonetos na regido do pré-
sal das bacias da margem continental do sudeste tém colocado o Brasil na
posicdo de um dos maiores futuros produtores de petrdleo no mundo. Grande
parte dessas descobertas so foi possivel com o desenvolvimento e a aplicacao
dos métodos sismicos de exploracdo, principalmente do método sismico de
reflexao.

Entretanto, estas reservas encontram-se sobrepostas por uma camada
evaporitica que apresenta duas caracteristicas peculiares: menor densidade e
maior velocidade sismica em relacdo as demais camadas sedimentares. Estas
caracteristicas fazem com que a camada evaporitica se torne um desafio para
a investigacao destes reservatérios, com a aplicacao da sismica de reflexao.

O fato de possuirem menor densidade induz um fluxo vertical ascendente
desta camada em direcado ao assoalho submarino, gerando domos e muros de
sal que intrudem nas camadas superiores, dobrando e fraturando-as, num
processo denominado halocinese. Este processo gera uma configuracao
geologica complexa, com padrbes de esfor¢os distensivos e compressivos, em
grande parte do pacote sedimentar, resultando em pontos e regibes que
refletem o sinal sismico com intensidade tao alta, que em varios casos, apenas
€ possivel visualizar ruidos causados pelas difracfes nas secdes sismicas. Ja
a caracteristica de apresentar maior velocidade, somando-se com a
estruturacdo complexa, produz na regido em subsuperficie, uma configuracao
de bruscas variacdes laterais e verticais de velocidade, fazendo com que o
sinal sismico tome trajetorias complexas, comprometendo a penetracdo e a
cobertura do método de reflexdo.

Neste sentido, surge a necessidade de realizacdo de estudos prévios para
melhor planejamento da aplicacdo do método.

No presente trabalho, serdo feitos estudos de modelagem direta 3D
fundamentada no tracado de raios por construgao de frentes de ondas, visando
produzir mapas de iluminagdo em um modelo geoldgico aproximado, contido

na Bacia do Espirito Santo, com intuito de se determinar os melhores
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parametros e geometrias de aquisi¢do, que resultem num bom mapeamento
das camadas pré-sal desta bacia.

A maioria dos métodos aplicados aos estudos de iluminagdo faz uso do
tracado de raios, devido a alta velocidade com que é realizado e por permitir o
calculo de diversos atributos como amplitude, tempos de transito,
espalhamento geométrico, curvatura de frentes de onda, entre outros.
Entretanto, por ser viavel apenas com o uso de altas frequéncias, o método
possui algumas limitacdes, como por exemplo, necessitar de modelos com
consideravel suavidade. Mesmo assim, o método por tracado de raios €
amplamente indicado por sua robustez, principalmente em casos de
modelagem 3D, que requerem alto custo computacional.

Para realizar este estudo, seréo utilizados:

e software de interpretacdo - para identificacdo dos horizontes
sismicos, criagdo dos grids representando as superficies
sedimentares e calculo das velocidades sismicas de poco e;

e software de modelagem sismica - para a confeccdo dos modelos
geologicos e de velocidades, determinacdo dos parametros e
geometrias de aquisicdo, realizacdo do tracado do raio e geracao
dos mapas de iluminacao.

Nestas ferramentas geofisicas, serdo introduzidos e trabalhados dados de

sismica 2D de reflexdo e de perfilagem de poco.
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1 AREA DE ESTUDO

1.1 Bacia do Espirito Santo

A Bacia do Espirito Santo, localizada ao longo do litoral do Estado do
Espirito Santo e do litoral sul do Estado da Bahia (figura 1), possui area em
terra de 18.000 km? e estende-se pela plataforma continental por 200.000 km2,
sendo delimitada ao sul pelo Alto de Vitéria separando-a da Bacia de Campos,
e a norte pela Bacia de Mucuri. A perfuracdo de milhares de pocos e a
realizacao de diversas aquisi¢cdes sismicas desde a década de 1950 permitiram
uma caracterizacdo bastante segura das unidades litoestrastigraficas e um
melhor conhecimento dos eventos tectono-sedimentares que lhes deram
origem. O primeiro po¢o da plataforma continental brasileira foi o pioneiro
Espirito Santo Submarino n° 1, perfurado em 1968 em aguas rasas desta bacia
(Mokriak et al., 2008).

Area de
estudo

395000 500000 605000 710000

Figura 1. Mapa de localizacdo da Bacia do Espirito Santo e &rea de estudo.
Coordenadas em UTM.
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1.1.1 Origem e evolugéo tectono-sedimentar

O embasamento da Bacia do Espirito Santo consiste em complexa
associacdo de igneas e metamorficas de idade pré-Cambriana (Vieira et al.,
1994). Nestas rochas, ocorrem diques intrudidos com orientagao preferencial
NW — SE, de idade Jurassica, que concordam com o lineamento de Colatina,
estando provavelmente relacionados aos estagios de abertura do Oceano
Atlantico. Essa bacia insere-se no contexto das bacias da margem continental
do sudeste brasileiro, originadas no processo de rifteamento que dividiu o
grande paleocontinente Gondwana durante o Eocretaceo.

Dois eventos vulcéanicos distintos séo registrados na bacia. O primeiro, foi
um evento associado a tafrogénese das bacias marginais, de idade
neocomiana/barremiano, constituido de basaltos toleiticos da Formacao
Cabiunas. O segundo, ocorrido no Eoterciario originando a Formacgéo Abrolhos,
corresponde a sequéncia vulcanoclastica responsavel pela criacdo do
Arquipélago de Abrolhos e, as rochas vulcanicas alcalinas que formam as llhas
de Trindade e Martins Vaz.

A evolucdo estratigrafica da bacia pode ser subdividida em trés
megasequéncias deposicionais associadas as suas fases tectonicas (Vieira et
al., 1994) com sedimentacao continental lacustrina, transicional e marinha.

A mega sequéncia continental é associada a fase Rifte, apresentando
sedimentos e rochas vulcanicas de idade Neocomiano a Aptiano Superior. A
megasequéncia Transicional marca o inicio da fase Drifte (Divergéncia
Continental), sendo caracterizada pela sedimentacdo de evaporitos aptianos. A

megasequéncia Marinha é associada a fase de subsidéncia térmica, sendo

D

caracterizada por uma plataforma carbonética rasa de idade albiana, que
afogada por sedimentos de aguas profundas a partir do Albiano Superior —
Cenomiano. A sedimentacdo do intervalo Cretdceo Superior a Terciario €
caracterizada por depdésitos carbonaticos e siliciclasticos em tipica sequéncia
regressiva de margem continental. A figura 2 ilustra a carta estratigrafica da

Bacia do Espirito Santo.
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Figura 2: Carta Estratigréfica da Bacia de Espirito Santo. (Fonte: ANP, round 4) *

1 Documento eletronico disponivel em < http://www.anp.gov.br/brasil-
rounds/round4/atividades exploratorias/cartas secoes/espsanto.htm >. Acesso em: 15 Fev. 2013.
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1.1.2 A Secéo evaporitica e suatectdnica

A evolucédo tectono-sedimentar e a geologia do petréleo, tanto na parte
emersa quanto na parte submersa, apresentam destacada relacdo com a
tectdnica do sal.

A fase evaporitica da Bacia do Espirito Santo mostra seus primeiros
indicios no topo do Membro Mucuri de idade Aptiano Médio, gradando
ascendentemente para rochas que caracterizam um ambiente de bacia restrita,
com alta evaporacao e precipitacdo de sais do Membro Itatnas. Os evaporitos
possuem ampla distribuicdo areal e expressivas variacdes de espessura,

estando ausentes nos paleocanions terrestres devido a erosdo. Na figura 3,
observa-se uma secédo geoldgica da bacia, com um pronunciado diapiro de sal.

NW Secao Geoldgica - Bacia do Espirito Santo SE

Figura 3: Secéo geoldgica da Bacia do Espirito Santo. (Fonte: ANP, round 4) 2

Cainelle e Mohriak (1998), citados por Mohriak et al. (2008), realizaram
um trabalho onde foram feitas interpretacdes de linhas sismicas e de dados de
métodos potenciais, ressaltando importantes feicdes da tectbnica de sal, dentre
elas:

e ocorréncia de diapiros de sal na regido do Complexo Vulcanico de
Abrolhos, particularmente na sua borda oeste, formando as provincias
de domos sul e norte;

e aparecimento de feicbes compressionais associadas a movimentacao de

sal e de folhelho;

2 Documento eletronico disponivel em < http://www.anp.gov.br/brasil-
rounds/round4/atividades exploratorias/cartas_secoes/espsanto.htm >. Acesso em: 15 Fev. 2013.
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e ocorréncia de esforgos distensivos em fungdo da movimentagédo do sal,
resultando em lacunas estratigraficas do carbonato albiano e formacao
de estruturas do tipo cascos de tartaruga;

o feicOes diapiricas que ocorrem a partir do talude, formando provincias de
domos e muralhas de sal na bacia profunda, algumas das quais com
milhares de metros de espessura, atingindo niveis préximos ao fundo do
mar;

o feicbes compressionais na regido de aguas ultraprofundas, onde
também ocorrem minibacias entre muralhas de sal e

e ocorréncia de inversao de diapiros de sal e linguas de sal al6ctone.

Neste trabalho, a area de estudo estara inserida na Bacia do Espirito
Santo, em regido onde ocorrem estruturas salinas de grandes espessuras em

subsuperficie.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Estudos de lluminacao

lluminacdo é definida como a energia da onda sismica atingindo um
refletor e assim, disponivel para ser refletida, dependendo da configuragéo dos
tiros e receptores e da distribuicdo da velocidade em subsuperficie (Sheriff,
2002).

Estudos de iluminacdo podem ser utilizados para diversos fins, como por
exemplo, para estimar o recobrimento durante a aquisicdo; ou apés a
aquisicao, para ajudar a explicar zonas de sombra ou varia¢cdes de amplitude
gue estejam relacionadas com a aquisicdo, segundo Laurain et al. (2004).
Analisar o efeito de diferentes layouts de aquisicdo sobre uma determinada
superficie alvo tem sido a aplicagcdo mais comum deste método. Como
exemplo, tem-se o trabalho produzido por Lecomte et al. (2009) onde mapas de
iluminacdo sdo gerados para diferentes geometrias de aquisicéo, objetivando
encontrar a que melhor ilumina a superficie alvo.

A determinacdo de melhores geometrias e parametros de aquisicao €
conduzida pelos objetivos geofisicos almejados, como por exemplo, cobertura
e resolucdo, durante o planejamento. Comumente, estes planejamentos sao
calculados no dominio CMP (Commom Mid Point), que representa o ponto
médio entre as posi¢cdes da fonte e do receptor, na superficie de aquisicao,
considerando camadas planas em subsuperficie. No entanto, devido as
complexidades estruturais o CMP pode nao coincidir com o ponto real de
reflexdo, sendo este agora o ponto CRP (Commom Reflection Point). Neste
sentido, os estudos de iluminacdo ganham grande importancia no auxilio do
planejamento, pois neles séo realizados calculos no dominio CRP, conduzindo
a resultados mais fidedignos. Sao duas as premissas basicas deste estudo: a
distribuicdo uniforme de pontos de reflexdo na superficie alvo € considerada o
melhor resultado, e as zonas de sombra ou zonas de concentracdo anémala,
sdo tidas como areas com problemas de mapeamento. Estas duas premissas

serdo a base para a analise dos mapas neste trabalho.
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Segundo Oliveira (2010), os estudos de iluminagao podem ser divididos

em quatro etapas:

Criacao do modelo geoldgico;

Com base em informacdes de campos de velocidade obtidos da
migracdo de dados sismicos prévios e horizontes fornecidos por
interpretacdo de dados também sismicos e prévios, o modelo é gerado
dando grande importancia a proximidade do modelo com a realidade.

Quanto maior a proximidade, mais fidedigno sera o resultado.

Geracdao do dispositivo de aquisic¢ao;

Este dispositivo é gerado conforme a geometria e 0s parametros
determinados durante o planejamento da aquisicdo. Neste momento, 0
design de aquisicdo pode ser modificado diversas vezes, até que o
objetivo do estudo seja alcancado (melhor iluminacéo).

Modelagem direta visando o objetivo do estudo;

A modelagem direta baseia-se em simular a resposta dos efeitos de uma
aquisicao a partir de um modelo geologico. Fazendo uso do Tracado de
Raios, diversos atributos podem ser calculados, como por exemplo, o

tempo de transito e a amplitude de reflexao.

Confeccao dos mapas de iluminacgéao.

Com os resultados calculados pela modelagem, os mapas de iluminacao
sdo gerados (figura 4). Nestes mapas, € possivel visualizar como 0s
atributos calculados estdo distribuidos sobre a superficie alvo,
permitindo a avaliacdo da qualidade da iluminacao, e por consequéncia,

a determinacdo da melhor geometria de aquisi¢ao.
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\ N /2

0 ~ Hits per bin cell
Figura 4. Mapa de quantidade de raios incididos por cela (HitsMap).
(Fonte: Gegystdal et al. 2007)

Laurain et al. (2004), classificou os métodos de iluminacgéo dividindo-os

em duas categorias:

Métodos Globais

Os métodos globais séo estudos que dao informacédo sobre toda a area
alvo. Possuem robustez e boa relacédo de custo-beneficio, sendo os mais
comuns destes métodos, os Binning Methods, onde a superficie alvo é
dividida em celas e os resultados sédo atribuidos a cada uma destas
celas (figura 5). Neste método, varias configuracdes de levantamento
podem ser simuladas para um mesmo modelo geoldgico, onde séo
tracadas as reflexdes para uma determinada superficie alvo, e para
cada uma desta sado calculados diversos atributos, como por exemplo,
tempo de transito, espalhamento geométrico, coeficiente de reflexao,

amplitudes, angulos de incidéncia e azimutes.
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Source Receiver

~—Bin Cell

Reflection Point

N Reflection Points

Figura 5: llustracé@o de elementos do método global Binning Methods.
(Fonte: Laurain et al. 2004)

e Meétodos Locais
Ao contrario dos métodos globais, onde a iluminacéo é feita sobre toda a
area de estudo, os métodos locais sdo focados em um alvo especifico,
com area limitada. Neste estudo, a idéia central é definir o melhor
posicionamento dos tiros e receptores (azimutes e offsets) para
iluminacdo de uma zona de sombra em uma superficie alvo em
subsuperficie. Para tal, os receptores sdo posicionados na superficie
(Z=0), em toda a area de estudo, e o tiro é dado acima da superficie
alvo, num ponto da zona de sombra e, utilizando-se do Principio da
Reciprocidade, a frente de onda € propagada até os receptores na

superficie.

2.2 Tracado de Raios

O tracado de raios tem sido largamente utilizado para realizacdo de
modelagens nas ultimas décadas por ser um método rapido de simulacédo de
propagacdo de ondas sismicas em modelos 3D. Algumas décadas atras, a
industria do petrdleo frequentemente fazia utilizacdo de dados 2D na
investigacdo de hidrocarbonetos. Porém, com o desenvolvimento de
tecnologias, os pesquisadores se depararam com um volume grande de dados,
em arquiteturas 3D, e neste momento o tracado de raio (Ray Tracing) se

tornou importantissimo, porque além de sua robustez e eficiéncia, proporciona
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o calculos de diversos atributos como tempo de transito, amplitudes reais e

complexas, angulo de incidéncia, entre outros.

As equacOes utilizadas na propagacédo de raios sdo aproximacoes da
equacéo escalar da onda, que é dada por (Cerveny, 1987):

o°P 0P o°P 1 0O°P

Lo OP_ (L.1)
ox? oy o vi(x,y,z)at?

Onde P ¢é a onda plana compressional (P=P(x,,y,z ; t), t € o tempo de
transito e v(x,y,z) é a velocidade de propagacédo da onda.
Uma solugéo para a equacédo (1.1), no sistema cartesiano (x,y,z), é dada

pela equacédo da onda plana compressional:

P(x,y,z;t) =P, exp (- ivvt+ikxx+ikyy+ikzz) (1.2)

Onde P, € a amplitude do sinal e Kx, Ky, Kz e w sdo as transformadas de

Fourier das variaveis x,y,z e t, respectivamente.
A fim de se obter a relacdo de dispersdo da equacao escalar da onda,
calcula-se as derivadas parciais da equacdo (1.2) e substitui-se na equacgao

(1.1), resultando na equacéo:

W2

kZ+ kj +k? =— (1.3)

V2

A equacdo (1.2) sera valida para a equacao escalar da onda se satisfazer a
relacdo acima.

Reescrevendo a equacao (1.2) em termos da fase, tem-se:

P(x,y,z;t)=P, exp{— iw{t—(ﬁx+k—yy+k—zzﬂ} (1.4)
wooowow

Pode-se entédo definir uma superficie de tempo de transito T(x,y,z) como:
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k

k Kk
T(x,y,z):WXx+Wyy+WZZ (1.5)

Substituindo a relacdo acima na equacdo (1.4), pode-se expressar a
equacédo da onda plana em termos da superficie de tempo de transito T(x,y,2):

P(x,y,z;t)=P, e {~iw[t—T(x,y,z)]} (1.6)

Para verificar se esta forma da solucdo da onda plana satisfaz a equacao
escalar da onda, é preciso calcular suas derivadas parciais e substitui-las na
equacao (1.1). Separando os termos em partes real e imaginaria, chega-se na

expressao:

2 (G—sz+ ar 2+(8_Tj2 [T T T w
X oy oz ox? oyr et ) vi(xy,z) (L7)

Excluindo a parte imaginaria da equacao acima, chega-se na expressao
denominada equacéao iconal, utilizada para aplicacdo dos métodos de tracado
de raios, fornecendo o tempo de transito T(x,y,z) para um raio passando por

um ponto (X,y,z) em um meio de velocidade v(x,y,2):
(a_sz sl (G_TJ 1
OX oy oz vi(x,y,2) (1.8)

O método do tracado de raio pode ser separado em duas vertentes:
Tracado Cinematico e Tracado Dinamico, sendo aplicados em diversas etapas
dos processos de investigacdo sismica, como por exemplo, na modelagem
direta (objetivo deste trabalho) ou na modelagem inversa. A aplicacdo do
método cinematico ou dinamico depende dos objetivos de um estudo. Para
exemplificar, um estudo baseado em localizacdo de pontos de reflexdo e

tempos de chegada, pode utilizar-se apenas do tracado cinematico. Ja o
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tracado dinamico, daria ao estudo possibilidade de calcular outros atributos
como espalhamento geométrico e angulos de incidéncia.

O algoritmo do tracado de raio é baseado na Otica geométrica,
respeitando as Leis de Snell, e consiste em se determinar um dos pontos
correspondentes as extremidades dos raios como ponto inicial e, atraves da
resolucdo de um sistema de equacg0des diferenciais, procurar o raio que atinge o
segundo ponto no tempo minimo, seguindo o Principio de Fermat, e fazendo
uma varredura com os raios disparados. Tal metodologia € aproximada, sendo
aplicada apenas aos conteudos de altas frequéncias em modelos que
apresentem interfaces e propriedades fisicas com variacdes suaves.

Portanto, a construcdo do modelo, que é constituido de malhas
triangularizadas representando as interfaces e splines tri-cubicas
representando as propriedades, deve ser feita com base nas seguintes

informacdes requeridas pelo método de tracado de raio:

e Velocidades de ondas P e S, densidades, parametros de anisotropia,

fatores de atenuacéao e localizacdo da malha triangularizada;

e Suavidade do modelo dentro do volume de Fresnel, em torno de cada
raio. Derivadas continuas das interfaces e propriedades garantem a
suavidade do modelo. Para verificar a validade do modelo o simples
processo de analise dos sismogramas sintéticos, onde podem ser
constatadas descontinuidades em um refletor, pode ser rapidamente

aplicado.

2.3 Tracado de Raios por Construcéo de Frente de Onda

No presente trabalho, o0 método de tracado de raios a ser utilizado sera o
de tracado por Construcdo de Frente Onda (Wavefront Construction),
desenvolvido por Vinje et al. (1993), baseando-se na teoria do tracado de raios
de dois-pontos (two-point). Esta técnica apresenta grande parte das limitacdes
encontradas nas técnicas classicas de tracado de raios, porém é mais robusta

7

e eficiente e, sua maior vantagem é a realizacdo de modelagem direta em
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modelos complexos 3D com custo computacional aceitavel. Outra grande
vantagem é o fato desta técnica permitir regides vazias (sem qualquer
informac&o) no modelo geoldgico e de velocidades (Figura 6).

A construcao das frentes de ondas é feita de forma que uma frente gere
uma outra através de uma grande quantidade de raios, considerando a ideia de
manter uma densidade constante ao longo da propagacédo da onda. Para tal,
um algoritmo controla a distancia entre raios vizinhos e o &ngulo entre as
normais de cada triangulo da frente onda. Este processo pode levar a criacao
por interpolacéo ou exclusao de raios ao longo da propagacao. Para meios 3D,
as frentes de onda sé@o consideradas superficies, representadas por malhas
triangularizadas, que possuem um tempo de transito constante em relacéo a

fonte.

Figura 6: llustragcdo do tracado da frente de onda em modelo com presencga de zonas sem
informacao. (Fonte: Vinje et al. 1999)

O processo de construcdo das frentes de ondas tem o custo computacional em
funcdo de diversos fatores, como por exemplo, a complexidade do modelo, a
amostragem da malha que representa a frente onda, o tempo de propagacéao
registrado e o numero de receptores. Na modelagem sismica, este processo é
feito da seguinte forma: geracdo da frente de onda inicial; propagacdo desta

frente ao longo de intervalos de tempo pré-definidos; controle da densidade de
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raios segundo critérios pré-definidos; e interpolacdo para transferir os dados
registrados nos diversos raios, até o ponto do receptor.

2.4 Método da amplitude simulada migrada (SMA)

A expressao matematica para migracdo kirchhoff pode ser escrita como
(ex, Bleistein e Gray, 2001):

Bx)= [W(x &)f (&t =7(x &)de (2.1)

Onde x é um ponto em profundidade, U s&o os tracos sismicos, f € um filtro
necessario para recuperar corretamente a forma do pulso, ¢ sdo os pontos dos
tracos, r(x,cf) séo os tempos de transito do tiro até o receptor passando por x,
W(x, 5) s&8o 0s pesos de migracéo e ﬁ(x)é a amplitude de migracéo no ponto
em profundidade x.

Na migracdo PSDM, o dado real € empilhado no dominio da profundidade,
traco por traco, usando a funcéo de tempo duplo de transito do tiro ou receptor
para o ponto imagem. No método aqui abordado, o empilhamento dos pulsos

sintéticos € simulado em profundidade. Para modelar ,B(x) ao longo do

horizonte alvo usando tracado de raio, € preciso estimar o tempo duplo de

transito z(x,£). Ao invés de usar o tempo duplo de transito, sera usada a

aproximacdo do campo de tempo de transito ao redor da reflexdo para um raio

especular. Isto € feito usando a teoria paraxial do raio (Cerveny et al., 1984):

n

() =m0+ (B, + T (=) 5 e (MM Jixon)  (22)

Onder(x) é a aproximacdo do tempo duplo de transito na posigdo X, r,€ o
tempo de transito para o raio refletido em x,, P, e P. sédo os dois vetores de

vagarosidade em x, (da fonte e do receptor, respectivamente), e Ms e M sé&o

as matrizes 3x3 das segundas derivadas do tempo de transito em x, .
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Para o raio especular refletindo em x, (chegando no tempo z,) substitui-

se U na equacéo (2.1) pelo correspondente trago sintético P:

p(t) = Re(A )s(t —t,)— Im(A n(t—t,), 7 €ty,ty +T]
(2.3)
p(z)=0, 7 &lt,,t, +T]

Onde s(t) é o pulso causal de duragdo T e h(t) é a sua transformada de
Hilbert. A, é o coeficiente complexo de amplitude estimado pelo tracado de
raio.

Como na migracdo PSDM, o traco sintético P é filtrado por F resultando em
d(t)= F[p(t)]. O filtro depende da dimens&o do problema (Bleistein and Gray,
2001).

Ao redor do ponto de reflexdo, o tempo duplo de transito € aproximado
usando a equacéo (2.2) para uma série de pontos x. Usando o pulso d(t) e a

aproximacao de tempo de transito da equacao (2.2), a amplitude simulada na

posicdo x de um unico pulso sintético é dado por:
a(x) = dft(x) + ta | @4

Onde t ., € otempo correspondente do pico de amplitude do pulso.

Para cada chegada modelada o pulso migrado a(x) € computado e o
correspondente mapa de amplitudes migradas é gerado com o empilhamento

destas chegadas, assim o valor final da amplitude migrada A(x) na posi¢ao x é:

Ax)= X a(x) (2.5)

eventos

Essa equacao corresponde a integral de migracédo da equacéo (2.1), ajustando

todos os pesos W para 1.
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3 METODOLOGIA

Os estudos de iluminagéo sao divididos em quatro etapas principais. Sao
elas:

e Construcédo dos modelos:

Secbes sismicas 2D da Bacia do Espirito Santo, em tempo, empilhadas e
migradas, foram interpretadas com foco no mapeamento dos horizontes base
do Aptiano, topo do Aptiano, topo do Albiano e fundo do mar. Apés a
interpretacéo dos horizontes, estes foram interpolados a fim de se gerar grids
no formato xyz que representam a superficie mapeada em cada secédo
geoldgica.

As linhas sismicas (listadas no Apéndice A) e os pocos utilizados neste
trabalho foram cedidos pelo projeto “Analise Morfo-tectbnica e Significado
Estratigrafico dos Altos Estruturais que Segmentam as Bacias da Margem
Continental Sudeste Brasileira” realizado em convénio entre a empresa Repsol-
YPF e o Departamento de Geologia Marinha da Universidade Federal
Fluminense — LAGEMAR.

A figura 7 mostra as linhas utilizadas plotadas sobre o grid de batimetria do
fundo do mar, extraido da base de dados de dominio publico TOPEX

disponibilizado pela NASA.

351000 598000

Figura 7: Mapa batimétrico de parte da Bacia do Espirito Santo e as linhas sismicas utilizadas.
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Nota-se neste grid de batimetria que existem altos submarinos
(indicados pela seta azul na figura 7) que ndo estdo registrados nos dados
sismicos. Na figura 8, o grid TOPEX é cruzado pela linha sismica 0239-0350
permitindo visualizar a n&o concordancia na morfologia do fundo do mar.
Entretanto, o grid foi utilizado apenas para facilitar a localizacdo das linhas

sismicas, ndo sendo utilizado em nenhuma etapa da modelagem.

e

/\

02390350 \

Figura 8: Mapa batimétrico cortado pela linha sismica 0239-0350. Escala em profundidade.

O gradiente de velocidade sbénica dos pocos mostrados na figura 9 e
situados proximo as regides selecionadas, foi calculado, transformado para m/s
e extrapolado para que assim seja configurado um modelo 3D de velocidades.

A tabela 1 lista os pocos utilizados, os intervalos de profundidade
calculados e as velocidades aproximadas encontradas.

Para extrapolar este gradiente até a profundidade abaixo do sal, foram
adicionadas velocidades médias encontradas na literatura, com valores de
4500 m/s para a segdo Aptiano e 3500 m/s para a secgdo pré-Aptiano
Utilizando este modelo de velocidades, as superficies foram convertidas do
dominio do tempo para o dominio da profundidade, utilizando o conversor
tempo-profundidade do software NORSARS3D.
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Tabela 1: Relacdo das velocidades P calculadas em cada poc¢o, nas profundidades indicadas.

Profundidade (m) / Pogos | 4-BRSA-392-ESS | 4-BRSA-256-ESS
2410 (Mioceno inferior) 2200 m/s
4200 (Coniaciano) 3500 m/s
2700 (Albiano superior) 3800 m/s

3040 (Albiano inferior) 4000 m/s

Além das superficies mapeadas, foram introduzidas uma superficie
plana na profundidade z=0, representando a superficie do mar e uma superficie
alvo, localizada a uma distancia minima de 300 m abaixo da superficie base da
Aptiano, ambas em profundidade. Obtendo as superficies agora em
profundidade, foram gerados blocos entre todas as superficies e foram
atribuidas a estes blocos: velocidades sismicas compressionais médias
presentes na literatura para o blocos representativos da agua do mar, da secéo
Aptiano, da secao pré-Aptiano e da secao Alvo; velocidade sismica derivadas
da curva s6nica dos pocos ja citados, para os sedimentos da secdo Albiano e
para todo o pacote sedimentar desde o topo do Albiano até o fundo do mar; e
densidades conhecidas na literatura para todos os blocos.

Com o intuito de dar foco em algumas regibes da bacia que possuem
espessas camadas de sal, a superficie topo do Aptiano foi analisada, dando
preferéncia para locais que estejam atravessados por linhas sismicas. Assim,
foram escolhidos dois modelos inseridos na regido (figura 9). O Modelol,
contendo 2 diapiros de sal perfurando a secéo Albiano; e o Modelo2 contendo
uma espessa muralha de sal e ndo contendo a superficie topo do Albiano,
devido a secdo Albiano ser nesta regido muito delgada e de dificil

reconhecimento em sec¢fes sismicas.
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Coordenadas UTM dos modelos: Pocos:
HIAe000 7706000
1 - O 4-BRSA-256-ESS
@® 4-BRSA-392-ESS
7746000 ZoRa000

468000 490000 Soene,  SIse

Figura 9: Superficie topo do Aptiano cortada pelas principais linhas sismicas para este trabalho.
Delimitacdo das regides escolhidas e pocos utilizados.

Nas figuras 10 e 11 tém-se segmentos das linhas sismicas 0232-0068 e 0066-

0003 que cruzam os modelos Modelol e Modelo2, respectivamente.

0232-0068

=4 Fundo_do_Mar

Topo_do_Albiano

Topo_do_Aptiano

Base_do_Aptiano

Figura 10: Segmento da linha 0232-0068. Horizontes mapeados em tempo duplo de transito.
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0066-0003

Fundo_do_Mar

Topo_do_Aptiano

Base_do_Aptiano

Figura 11: Segmento da linha 0066-0003. Horizontes mapeados em tempo duplo de transito.

As figuras 12 e 14 ilustram os modelos gerados em profundidade e as
figuras 13 e 15 mostram secOes dos modelos de velocidades para cada
modelo.

Os dados sismicos e de pocos utilizados foram gentilmente cedidos pelo
convénio Repsol — LAGEMAR (Departamento de Geologia da Universidade
Federal Fluminense) e trabalhados no software livre de interpretacdo sismica
OpendTect. A confeccao dos modelos geoldgicos foi realizada no software de
modelagem sismica Norsar3D, gentilmente cedido pela empresa norueguesa

Norsar Innovation — AS e pela brasileira les Brazil Consulting & Services.
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Figura 12: Modelol contendo todas as interfaces utilizadas. A linha AA' indica o
posicionamento da se¢do do modelo de velocidades mostrado na figura 13 e do sismograma
sintético da figura 16.
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Alvo Rock_M2 3,800 [2,1941 1,732 2,600
pre-Aptiano Rock_M3 3,500 [2,0211 1,732 2,500
Sal Rock_Mi 4,600 [2,656] 1,732 2,200
Sedimentos Rock vel_sed - 1,732 2,400
Agua Rock_mMao 1.500 - — 1.100
Alkiano Rock_Md 4. 000 [2,309] 1.732 2.400

Figura 13: Secdo do modelo de velocidade do Modelol com tabela das propriedades
atribuidas.
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Figura 4: Modelo2 contendo todas as interfaces utilizadas, exceto a interface superficie do mar

para facilitar a visualizacdo. O segmento BB' indica a posi¢do da sec¢do do modelo de

velocidade da figura 15 e do sismograma sintético da figura 17.
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Figura 5: Secao do modelo de velocidade do Modelo2 com tabela das propriedades atribuidas.

e Calibracdo do modelo:

Para atender as exigéncias do tracado de raio, antes de comecar 0S

estudos de iluminacdo, é necessario que as superficies e propriedades sejam
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suavizadas até que nao sejam encontradas descontinuidades nos eventos de
reflexdo para uma certa superficie continua. Para isso, foi utilizado o método do
horizonte explosivo por tracado de raios do software NORSAR3D, que simula
uma secdo sismica empilhada na posicdo de afastamento nulo, a partir da
propagacdo de raios normais a superficie, que partem desta até o receptor
localizado na superficie do mar. Para gerar o sismograma foi utilizado o pulso
de fase zero Ricker de 20 Hz. As figuras 16 e 17 mostram estas sec¢0es para 0s
dois modelos utilizados, apresentando continuidade dos refletores e

assegurando a validade dos modelos para a simulacao.

e Geragdo das geometrias de aquisi¢ao:

Utilizando-se de um moédulo do software Norsar3D, foram geradas
geometrias de aquisicdo com cabos de superficie em diferentes dire¢des.

Para o Modelol, foi usado um levantamento na direcdo N-S e outro na
direcdo W-E. Ja para o Modelo2, foram usados levantamentos nas dire¢cdes N-
S, W-E e nas direcdes N27E e N63W, sendo as duas ultimas correspondentes
as orientacbes preferenciais Strike e Dip, respectivamente, dos sedimentos
Aptianos neste modelo. Todas as aquisicdes possuem em média 10000 tiros,
espacados de 100m, dados em linhas de navegacdo com espacamento de
450m. Foram utilizados 9 cabos espacados de 100m, com off-set minimo de
100m, 8 km de comprimento e contendo receptores a cada 50m. Também foi
simulada uma aquisicao na direcédo Dip com 12 km de cabo, para o Modelo2. O
arranjo utilizado foi o end-on, com receptores sempre centrados no tiro. A figura
18 exemplifica um dos levantamentos utilizados.

Para gerar um diagrama de roseta foi simulado um tiro inverso, saindo de
um ponto acima da superficie Alvo do Modelo2, e atingindo uma malha de
receptores espacados de 100 m, posicionada na superficie. Tal metodologia &

baseada no Principio da Reciprocidade.
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Figura 6: Sismograma sintético de afastamento nulo para o Modelol.
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Figura 7: Sismograma sintético de afastamento nulo do Modelo2.

e Tracado de Raios para mapas de iluminacéao:
Novamente com auxilio do Norsar3D, a simulacdo das aquisi¢bes foi
realizada utilizando-se da técnica do tracado dos raios por construcdo e

propagacdo de frente de onda através dos modelos. O cédigo do raio foi
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configurado de modo que os raios da onda P partam de fontes localizadas na
superficie do mar, atinjam os pontos de reflexdo na superficie alvo e retornem a
superficie para serem registrados pelos receptores. A figura 19 exemplifica o
tracado do raio. Durante esta simulacdo, foram registrados os caminhos dos
raios, os tempos de chegada, o contraste de impedancia e os angulos de

partida, incidéncia e reflexao.
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Figura 8: Modelo de velocidades do Modelol com visualiza¢é@o da superficie Alvo e do arranjo
de aquisicdo com cabos de superficie na direcdo N-S.

e Confeccdo e analise dos mapas de iluminacao:

Depois de realizada a etapa do tracado de raios, os dados gerados séo
levados a confeccdo dos mapas de iluminacéo referentes aos dispositivos de
aquisicdo adotados, mais uma vez com auxilio do software Norsar3D. Os
eventos sdo calculados no dominio do ponto de reflexdo comum, no horizonte
alvo. Foram computados, os mapas de amplitude simulada migrada e os

mapas de quantidades de eventos refletidos por célula para os dois modelos,



37

além do mapa de angulos maximos de incidéncia para o Modelo2. Para gerar
0s mapas SMA, foi utilizado o pulso de fase zero Ricker de 20 Hz. Os mapas
de iluminacdo foram gridados utilizando um fator de suavizacdo para
compensar o padrdo indesejado produzido pela maior cobertura na linha de
navegacgao. Desta forma, o fato deste trabalho ndo contar com um estudo de
resolucdo ndo prejudica a interpretacdo dos mapas, deixando com que as

variacdes nas aquisi¢cdes sejam funcao apenas das direcbes de navegacéo.
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Figura 19: Modelo de velocidades e os raios com angulos de saida da fonte entre 5° e 60°, no
plano paralelo a linha de navegacéo, refletidos no Alvo.
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4 RESULTADOS

4.1 Sismogramas sintéticos

Observando as secdes de afastamento nulo das figuras 16 e 17, utilizadas
para comprovar a validade dos modelos, é possivel ver o registro do fenébmeno
sismico Pull-up, distorcendo os horizontes base do Aptiano e Alvo, na regiao
abaixo dos diapiros de sal. Este fenbmeno é causado pela variacao lateral de
velocidade entre o domo Aptiano e os sedimentos que o cercam, provocando o
registro dos eventos de reflexdo em tempos mais curtos que os reais.

Nestas secdes, ainda € possivel observar as difracdes sismicas afetando
os horizontes mais profundos, além do horizonte topo do Aptiano. As difracdes
neste ultimo horizonte sdo provocadas tanto pela curvatura da superficie
guanto pela brusca variacdo de velocidades nas regides proximas aos flancos
dos diapiros, causando difracdes também nos horizontes mais profundos.

Os dados sintéticos gerados ndo passaram por nenhuma etapa de
processamento sismico, por exemplo, migracdo ou conversdo tempo-
profundidade, onde provavelmente estes fendmenos indesejados seriam
corrigidos.

Neste trabalho ndo foi feita comparacdo entre dados reais e sintéticos
devido aos modelos utilizados serem aproximacbes da realidade,
principalmente pelo fato das velocidades usadas na modelagem direta terem

sido extrapoladas a partir de dados de poco.

4.2 Mapas de iluminacgéao

e Modelol:

Para o Modelol, foram simuladas as respostas para uma aquisicdo na
direcdo N-S e para uma outra aquisi¢cao na dire¢cdo W-E.

Os mapas de quantidade de chegadas por célula (figuras 20 e 21) mostram
maior uniformidade das cores para a direcdo W-E em comparacdo com a
direcdo N-S, principalmente na regido do didpiro mais ao norte do mapa
(indicada pelo retangulo amarelo na figura 20), onde observamos maior

presenca de tons de azul e vermelho. Este diapiro possui forma mais alongada,
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na direcdo norte-sul, diferenciando-se do didpiro da regido sul do mapa, que

possui forma mais arredondada.

lilumination Map: SmoothHitMap
770.

Figura 9: Mapa de quantidade de chegadas para aquisicdo na dire¢cdo N-S.

No mapa de quantidades de chegadas N-S nota-se ainda uma variacdo da
guantidade de chegadas na regido nordeste do modelo (indicada pelo circulo
vermelho), estando provavelmente relacionada a alguma imprecisdo no modelo
de velocidades ou nas superficies. Entretanto, as secfes de afastamento nulo
para este modelo ndo evidenciaram tais imprecisdées e esta anomalia pode
estar relacionada a alguma falha no algoritmo do tracado de raio. Em todos os
mapas ndo foram encontradas zonas de sombra, exceto aquelas relacionadas

as bordas do modelo.
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lllumination Map: SmoothHitMap
770.

Figura 10: Mapa de quantidade de chegadas para aquisi¢cdo na direcdo W-E.

Ja os mapas de amplitude simulada migrada (figuras 22 e 23) mostram
menor variagcdo das amplitudes para a direcdo de levantamento W-E,
evidenciada pela maior presenca de tons laranja, ao contrario do mapa da
direcdo N-S que possui maior presenca de tons verde e vermelho, dispostos
lado a lado.

Além disso, observando a figura 23 € possivel ver um aumento de
amplitude na regido central abaixo dos domos (correspondente a regido no
interior da linha azul) e diminuicdo nas regifes abaixo dos flancos dos domos
(correspondente a regido entre a linha preta e a linha azul). Esta variacédo
ocorre devido a mudanca na trajetoria do raio ao atravessar a camada de sal,

difratando ao entrar e convergindo ao sair desta camada.



llumination Map: SMA_Type 1
130

Figura 11: Mapa de amplitudes migradas simuladas para aquisicao N-S.

llumination Map: SMA_Type 1
130

Figura 12: Mapa de amplitudes migradas simuladas para aquisicdo W-E.
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e Modelo2:

Inicialmente as aquisi¢ées simuladas para o Modelol foram aplicadas ao
Modelo2, tomando-se as mesmas direcbes. Entretanto, diferentemente do
Modelol, o Modelo2 apresenta uma muralha de sal com orientagéo Strike de
aproximadamente N27E. Entdo, foram simuladas mais duas aquisicdes, nas
direcbes N27E (Strike) e N63W (Dip).

Observando os mapas de quantidades de chegadas (figuras 24, 25, 26 e
27), nota-se que em todas as direcOes a regidao abaixo da muralha de sal (zona

sombreada) foi bem iluminada.

llumination Map: SmoothHitMap
1.220+03

911

0.000359

Figura 13: Mapa de guantidade de chegadas por cela para aquisicdo N-S. A regido marcada
pelo circulo vermelho apresenta baixa iluminacao.

Porém, abaixo dos flancos as mudancas de iluminacdo sao bruscas,
evidenciando zonas bem iluminadas ao lado de zonas com baixa iluminacao,
como € visto nas regiées marcadas por circulos pretos nas figuras 24, 25 e 27.
E possivel observar que os mapas nas direcdes W-E e Dip apresentam
respostas semelhantes, com maior uniformidade de chegadas em relacdo aos

mapas N-S e Strike.
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Hlumination Map: SmoothHitMap
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lllumination Map: SmoothHitMap
1.22e+03
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Figura 15: Mapa de quantidade de chegadas por cela para aquisicdo Dip. A regido marcada
pelo circulo vermelho apresenta uma pequena faixa com baixa iluminagéo.
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lumination Map: SmoothHitMap
1.220+03

0.000359

Figura 16: Mapa de quantidade de chegadas por cela para aquisi¢cdo Strike.

Os mapas de amplitude simulada migrada mostrados nas figuras 28, 29,
30 e 31, também apresentam melhores resultados para as direcbes W-E e Dip.
Apesar de obterem respostas semelhantes quanto ao nimero de chegadas,
estas duas aquisicbes apresentam diferencas bastante visiveis, quando sdo
analisados os mapas de amplitude simulada migrada.

Nota-se que a aquisicdo na direcdo Dip (figura 31) apresenta menor
presenca de tons vermelhos e verdes, indicando menor variacdo de amplitude

e, portanto, sendo esta aquisi¢cdo mais indicada que a direcdo W-E (figura 29).



Hlumination Map: SMA_Type 1

648

Figura 17: Mapa de amplitudes migradas simuladas para aquisicdo N-S.

Humination Map: SMA_Type 1
6.48

Figura 29: Mapa de amplitudes migradas simuladas para aquisicdo W-E
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Hlumination Map: SMA_Type 1
6.48

Hlumination Map: SMA_Type 1
6.48

Figura 19: Mapa de amplitudes migradas simuladas para aquisicao Dip.

Outro critério que foi utilizado para avaliacdo das aquisicbes para este
modelo foi o mapa de angulos maximos de incidéncia (figuras 32, 33, 34 e 35).

Nestes mapas observa-se que a direcao de levantamento Dip, da figura
34, apresenta maior uniformidade de registro de angulos de incidéncia

maximos, prevalecendo os angulos médios entre 18 e 26 graus, enquanto as
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demais direcdes, além de apresentarem variacdes bruscas entre regifes
vizinhas, também apresentaram pequenas regides (indicadas por setas na
figura 35) com anomalias associadas a perda dos angulos maiores que 30° nas
regides abaixo do flanco da muralha de sal.

Humination Map: MaxincidenceAngle
317

llumination Map: MaxincidenceAngle
323

Figura 21: Mapa de angulos maximos de incidéncia para a direcdo W-E.
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A direcao Dip também registrou a chegada de dngulos maximos maiores
em praticamente todas as regiées do modelo, chegando a angulos maximos de
34°, como pode ser visto na figura 34.

llumination Map: MaxincidenceAngle
34.0

e g =

Figura 22: Mapa de angulos maximos de incidéncia para a direcéo Dip.

Hlumination Map: MaxincidenceAngle
30.8

Figura 23: Mapa de angulos maximos de incidéncia para a direcao Strike.
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4.3 Diagramade roseta

Os resultados apresentados até aqui ndo evidenciam nenhuma regido de
sombra real (com justificativa geoldgica), ou seja, ndo ha zonas na superficie
Alvo que apresentem falta absoluta de iluminagéo. Este fato pode estar
relacionado com algum erro na suavizacdo das superficies e propriedades,
fazendo com que o0s raios se propaguem como estivessem num meio
homogéneo. Porém, esta reposta pode ser realmente a esperada para estes
tipos de estruturas salinas, pois mesmo que as espessuras sejam grandes e 0s
modelos variem lateralmente, ndo ha nestes modelos caracteristicas
morfolégicas como as encontradas em corpos de sal al6ctone, como exemplo,
as linguas ou cogumelos de sal, que normalmente afetam muito o sinal
sismico.

Mesmo assim, € possivel observar que algumas regides apresentam
indices muito baixos de pontos refletidos, indicadas pela cor azul-escuro, e com
0 objetivo de analisar os melhores off-sets e azimutes para mapeamento de
uma destas regides, foi gerado um diagrama de roseta. O ponto escolhido
situa-se no interior da regido marcada pelo circulo vermelho nas figura 24 e 26.
O caminho dos raios desde a fonte até o receptor, com angulos de saida entre

0° e 80° em relacéo ao eixo vertical, € mostrado na figura 36.
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Figura 24: Tiro inverso, dado acima do alvo e registrado na superficie.
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Analisando o diagrama gerado (figura 37) pode-se concluir que
praticamente todas as dire¢cdes e todos os off-sets (exceto 0s muito curtos) vao
iluminar este ponto, porém, os off-sets entre 11 e 12 Km nos azimutes Dip e
Strike podem apresentar maior nimero de reflexdes para este ponto, devido a
presenca da cor vermelha nas regides circuladas. Foi feita, entdo, uma
aquisicao focada neste ponto, com as mesmas configuracdes do levantamento

Dip, porém agora utilizando cabos de 12 Km de extensao.
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Figura 25: Diagrama de roseta gerado para analise de melhores off-sets e azimutes. As
direcdes Dip e Strike indicam muitas chegadas para os off-sets entre 11 e 12 Km.

A figura 38 mostra o0 mapa de quantidades de chegadas para esta tltima
aquisicdo, onde é possivel observar que o ponto pesquisado foi atingido por
mais raios em relacdo a aquisicdo com 6 km de cabo mostrada na figura 26,
evidenciando que para mapear bem esta regido o mais indicado é a utilizacéo
de cabos de receptores com maiores off-sets. Se comparado com 0 mapa da
figura 24, referente a direcdo de levantamento N-S com 6 km, nota-se uma
diferenca muito grande de iluminacdo nesta regido, mostrando novamente que
a aquisicao indicada pelo diagrama de roseta permite o registro de dados com

melhor qualidade.
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lllumination Map: SmoothHitMap
1.22e+03

0.000359

Figura 26: Mapa de quantidade de chegadas para a direcdo Dip com 12 km de comprimento. A
regido circulada, ponto de interesse desta analise, apresenta melhor iluminacdo se comparada
com o0s mapas da figura 24 e 26.
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5 CONCLUSAO

A aquisicdo de dados sismicos é uma das etapas mais dispendiosas no
processo de exploracdo de hidrocarbonetos. Estas aquisicbes sdo realizadas
utilizando como base aproximac¢fes de principios fisicos que comumente sao
aplicados a modelos geoldgicos simplificados. Porém, este ndo € o cenéario
encontrado na geologia nem tanto nas aquisicdbes de dados. Como
consequéncia, os dados adquiridos muitas vezes ndao sao coerentes com o0
esperado.

Dentre os principais fatores que influenciam a qualidade destes dados,
esta a presenca de refletores inclinados em ambientes com variacfes laterais
de velocidade. Estes fatores fazem com que 0s eventos sismicos ndo atinjam
0s pontos esperados num refletor em subsuperficie - os pontos médios de
reflexdo (CMP), fazendo com que o processamento e a interpretacao sismica
nao consigam montar uma imagem realistica da geologia em subsuperficie.

Neste contexto, os métodos de modelagem direta, utilizando-se do
registro de eventos nos pontos reais de reflexdo, podem se tornar uma boa
ferramenta para estimativa das respostas sismicas, podendo ser aplicados em
diferentes modelos geologicos.

Neste trabalho, utilizou-se a técnica do tracado de raio, conhecida por
seu baixo custo computacional, para estimar repostas em dois modelos
aproximados inseridos na bacia do Espirito Santo. Para os dois modelos, foi
possivel observar que um alvo em profundidade € melhor iluminado quando
tenta-se evitar a influéncia das respostas de camadas sotopostas, nas
respostas do evento desejado.

Analisando os mapas, tanto o de numero de chegadas quanto o de
amplitude simulada migrada, observa-se que as aquisicfes nas direcbes W-E
para o Modelol e Dip para o Modelo2 sdo as mais indicadas. Cruzando estes
mapas com as orientacdes principais das estruturas geologicas dos modelos, é
possivel concluir que aquisi¢cdes perpendiculares ao Strike destas estruturas,
seja uma muralha ou apenas um didpiro de sal com certa orientacdo,
apresentam dados com maior qualidade que as aquisi¢Oes feitas nas demais

direcdes.
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Foi possivel concluir também que a iluminagdo de um horizonte em
subsuperficie, sera fungéo principalmente da variacdo lateral das velocidades
sismicas nos sedimentos do meio ao redor. Isto pode ser concluido ao analisar
0S mapas apresentados para Modelo2. Apesar de o modelo apresentar
grandes espessuras vertical e lateral das camadas de sal, as regides com pior
padrao de iluminacdo néo estdo abaixo destas espessuras e sim, encontram-se
principalmente nos flancos do sal, justamente onde a variacdo lateral de
velocidade é maior.

Os diagramas de rosetas podem ser usados quando h& o interesse em
iluminar uma regido pontual, evitando que o estudo tenha que ser realizado
para toda a regido a ser pesquisada. No caso de uma zona de sombra ja
conhecida, apenas um tiro € necessario para a pesquisa. Neste trabalho, foi
possivel concluir que este tipo de estudos de iluminacdo permite a definicdo
dos melhores off-sets e melhores azimutes para uma certa regido.

Portanto, a aplicacdo de modelagem direta por tracado de raios, antes
ou durante a etapa de aquisicdo sismica, permite a geracdo e analise de
diversos mapas de iluminacéo, configurando um estudo de iluminagéo sismica
com baixo custo computacional e de recursos humanos. Assim, torna-se
possivel realizar aquisi¢des objetivas, com menor tempo de operacéo e registro
de dados com maior qualidade, refletindo em melhoria também nas proximas
etapas, por exemplo, no processamento e na interpretacao sismica.

Uma sugestéo para continuacéo deste estudo é a utilizacdo de modelos
de velocidades sismicas originados durante a migracdo, ao invés de
velocidades extrapoladas de poco, com intuito de se ter respostas mais fiéis a
realidade.

Outra sugestdo é a realizacdo de simulacbes com geometrias de
aquisicdo mais modernas, por exemplo, aquisicdes wide-azimute e aquisicdes

Coil, que tém sido utilizadas com frequéncia na industria de exploracao.
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7 APENDICE A - Listagem das linhas sismicas utilizadas.

0038-0532 0232-0076
0038-0251 0232-0079
0066-0003 0239-0350
0066-0032 0250-0113
0066-0036 0250-0120
0066-0037 0250-0121
0232-0036 0250-0122
0232-0037 0250-0123
0232-0038 0250-0125
0232-0039 0250-0126
0232-0040 0250-0127
0232-0041 0250-0128
0232-0043 0250-0129
0232-0046 0250-0130
0232-0064 0250-0131
0232-0066 0250-0136
0232-0067 0250-0137
0232-0068 0250-0139
0232-0069 0250-0138
0232-0070 0250-0139
0232-0071 0250-0140
0232-0072 0250-0141
0232-0073 0250-0142
0232-0075 0250-0143
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