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RESUMO

O objetivo principal deste trabalho foi o processamento do dado sismico da linha 68,
da Bacia do Jequitinhonha, adquirido pela PETROBRAS em 1985. As técnicas utilizadas
seguem um fluxograma pré-estabelecido e realizado seguindo um arquivo Makefile que fun-
ciona como um organizador de etapas. O processamento utilizado é conhecido como pro-
cessamento convencional e tem as seguintes etapas como principais: Ajuste de geometria;
Silenciamento; Filtragem; Anélise de velocidade; Empilhamento e Migragao. Estas etapas
foram realizadas no ambiente de trabalho Linux e no sistema denominado de Seismic Unix
desenvolvido no Center for Wave Phenomena-CWP da Colorado School of Mines, instalado

nas maquinas do Laboratério de Processamento Sismico - PROSIS.

Palavras Chave: Imageamento Acustico. Processamento Sismico. Empil-

hamento. Migragao.



ABSTRACT

The main purpose of this work was the processing and imaging of the line 68 from the
seimic survey of the Jequitinhonha Basin, acquired by PETROBRAS in 1985. The applied
techniques follow a flowchart established in a archive Makefile organized for the processing
and imaging sequence. The processing used was the conventional that has the following
main stages: Adjustment of geometry; Muting; Filtering; Velocity Analysis; Stacking and
Migration. These stages had been carried through in the Linux enviroment and in the system
called Seismic Unix developed by Center for Wave Phenomena (CWP) of Colorado School
of Mines, USA, installed in the machines of Seismic Processing Laboratory - PROSIS.

Keywords: Acoustic Imaging. Makefile. Stacking. Migration. NMO. Muting.

Conventional Processing. Seismic Method. Jequitinhonha.
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1 INTRODUCAO

Com o crescimento da demanda mundial por petréleo e a quebra do monopélio da ex-
tracao petrolifera do Brasil, a bacia do Jequitinhonha passou a ser considerada como uma
possivel bacia exploratéria. Esta bacia esta localizada na por¢ao centro-sul do estado da
Bahia, e faz parte de uma sequéncia de bacias da margem passiva atlantica brasileira. Em
fases exploratérias anteriores, esta bacia nao teve um aproveitamento satisfatorio, e atual-
mente carece de informacao para que seja realizado um modelo mais adequado para o entendi-
mento da dinamica do petréleo nessa regiao. Recentemente diversos estudos e integragao de
dados geoldgicos e geofisicos vém tentando revitalizar a bacia como uma bacia exploratoria.
Este Trabalho de Conclusao de Curso (TCC) tem como objetivo o processamento e imagea-
mento de dados sismicos marinhos provenientes da bacia sedimentar do jequitinhonha. O

processamento sismico se divide em trés partes:

e Pré-processamento
e Processamento

e Imageamento.

No processamento sismico utilizamos o sistema CWP /SU e denominamos o processo completo
como Processamento Convencional. As etapas de pré-processamento dividem-se basicamente

em trés partes:

e Organizacao da geometria;
e Cancelamento e edicao dos tracos ruidosos;

e Filtragem unidimensional;
As etapas de processamento se dividem, também, em trés partes:

e Deconvolucao Preditiva;

e Analise de velocidade;
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e Corregao NMO;

Existe basicamente uma etapa de imageamento, que é a migragao. Durante o estudo de um
dado é importante observar a sequéncia de como foi feito o levantamento, para se avaliar a
necessidade de possiveis ajustes e até um reprocessamento. Este TCC estd dividido em cinco

capitulos:

Introducao;

Sistema Petrolifero Jequitinhonha;

Fundamentos do Método Sismico;
e Processamento Sismico de Reflexao;

Conclusoes.
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2 SISTEMA PETROLIFERO JEQUITINHONHA

As rochas sedimentares passam constantemente por processos de mudangas, sendo as mes-
mas derivadas de processos de erosao de rochas anteriores, o sedimento erodido é transportado
pela agua, vento ou gelo. Posteriormente ha um processo de sedimentagao e compactagao que
dard origem a uma rocha sedimentar. O Brasil possui 6.430.000 km? de bacias sedimentares,
dos quais 4.880.000 km? onshore e 1.550.000 km? offshore. As bacias sedimentares sao de
vital importancia para a industria petrolifera, ja que sao nestas bacias que se encontram as
estruturas que podem abrigar os depositos de petréleo. Na figura 2.1 pode-se observar a

divisao das bacias sedimentares brasileiras.

“Espirito Santo

Bacias Sedimentares
Brasileiras
500km

Figura 2.1: Localizagao da bacia do Jequitinhonha.

A bacia do Jequitinhonha esta localizada na margem leste da costa brasileira. Ocupa
uma &rea aproximada de 10.000 km?, dos quais apenas 500 km? estao emersos. Posiciona-
se entre as bacias de Camamu-Almada e Cumuruxatiba. Compreende uma bacia rift que

evoluiu para uma tipica bacia de margem passiva. Diferente das bacias limitrofes, o rift
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amostrado é de idade aptiana. Estudos anteriores sugerem a presenca de um rift mais velho
do que o ja atravessado por pogos ou descrito por afloramentos. Porém, como ele ainda nao
foi amostrado, sua idade ¢é indeterminada (ANP, 2010) .

Al Cie
Dilivanga Bscin de i

. ; Provincia de
| Domos de Sal 3

‘<\:i

Plataforma Rasa

Hala 48

Jegquitinhanha
Canian h'--@
Canaviairas |,
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. o
- Belmorte )
S s /
1. "'“-I
1 \._f"'J Bk Fr
TN re
~ r
¥ 20 a 20 40 ken
23l .
Legenda
Whdificado de Inda et al. (1954) hodificado de Gaglione 1957
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@0l Domos de Sal
Limite das Baciaz Linha de Chameira
Batimetria ™/ Falhas (Linhas de Chameiras)
2L
g Linhade Costs /‘\/.-’ Falha Jequitinhonha-Amada

Figura 2.2: Arcabougo estrutural da bacia do Jequitinhonha (ANP, 2010) .

A arquitetura estratigrafica do rift Aptiano/Eoalbiano mais novo e amplo assemelha-se
a de uma bacia estirada. Esse padrao pode ser um reflexo de um aporte incomum de calor,
que teve inicio durante o Barremiano, causado pela domacao, cujas rochas vulcanicas so6
extrudiram, na parte sul da bacia, durante o Paleoceno e o Eoceno. O complexo de Royal
Charlotte (figura 2.2) ¢ o testemunho desse evento. Apés soerguimento térmico delineou-se,
durante o Aptiano e o Eoalbino, o aparecimento de falhas extensionais que, com o arrefeci-
mento posterior, formaram um sistema de rifts encravados numa larga depressao (figura 2.2).
A coluna estratigrafica (figura 2.3) é andloga as das outras bacias da costa leste brasileira,
apresentando sedimentos lacustres da fase rift iniciada no Eoaptiano, recobertos por rochas
evaporiticas de idade Neo-aptiana e, subsequentemente, por rochas de margem passiva do

oceano aberto associados a subsidéncia térmica (COSTA, 2007).
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Figura 2.3: Carta estratigrafica da bacia do Jequitinhonha (ANP, 2010) .

A figura 2.3 representa a carta estratigrafica da Bacia do Jequitinhonha, as setas rep-
resentam cinco Megassequéncias: Continental (MSC), Evaporitica Transicional (MSET),
Plataforma Carbonética Rasa (MSPCR), Transgressiva Marinha (MSTM), Regressiva Mar-
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inha (MSRM).

A definicao de um sistema petrolifero em uma bacia sedimentar compreende a existéncia
e a perfeita harmonia entre quatro elementos essencias, as rochas geradoras, o caminho para
a migracao do Oleo, o reservatorio e a rocha selante que forma a trapa, assim como sobrecarga
sedimentar (MAGOON L. B., 1994).

Na bacia em questao o sistema petrolifero Regéncia - Mariricu é o responsavel por todas
as ocorréncias de hidrocarbonetos nesta bacia. A unica ocorréncia significativa, relacionada
a este sistema petrolifero, foi descoberta pelo pogo 1-BAS-37 (Figura 2.4). Poucos indicios

de éleo foram localizados em pocos da porcao sul da bacia.

As rochas geradoras estao contidas na Formagao Regéncia (Albiano-Cenomaniano) e in-
cluem os folhelhos ricos em matéria organica depositados em ambiente marinho carbonatico
anoxico. Estas rochas apresentam teores de COT variando de 2% até 5%, e um potencial
gerador satisfatério com, em média, 7 mgHC/g rocha. Ocorre a dominancia do querogéncio
Tipo II, mostrado pelo indice de hidrogénio variando de 500 a 600 mgHC/gCOT. Também
sdo encontradas rochas geradoras marinhas potenciais nas Formagoes Mariricu (Aptiano) e
Urucutuca (Cenomaniano-Turoniano), apesar destas serem pobres em matéria organica na
regiao. As ocorréncias de hidrocarbonetos relacionados a Formagao Regéncia sao compostas
por poucos indicios de 6leo e uma acumulagdo subcomercial no pogo 1-BAS-37 (grau API
39,6°, figura 2.4). As caracteristicas geoquimicas revelam uma boa correlacdo com os ex-
tratos organicos dos folhelhos da Formagao Regéncia. As informagoes sobre maturidade dos

biomarcadores indicam um baixo nivel de evolugao termal para este d6leo.

As rochas que servem de reservatérios para os Oleos gerados pela Formagao Regéncia
sao de idade Aptiana e compostas por depdsitos fluviais siliclasticos do Membro Mucuri
(Formagao Mariricu). O selo é composto pelas rochas evaporiticas do Membro Itatinas de
mesma idade e formagao. As trapas sao essencialmente estruturais, localizados sobre um alto

do embasamento onde os reservatérios estao selados pelos evaporitos (ASSOC., 2000).

A integracao de dados de reflectancia de vitrinita feita em diversos pogos da Bacia do
Jequitinhonha indicou que o topo da janela de 6leo varia de 1000 até 1500 metros na parte ter-
restre ou proximal e encontra-se acima de 3000 metros na parte oceéanica distal (GAGLIONE
et al., 1987). A partir desta anédlise, os folhelhos da Formacao Regéncia sao imaturos em
praticamente toda a area plataformal, ficando matura somente no talude e regioes oceanicas
profundas. As possiveis rotas de migracao seriam através das principais falhas e de contatos

diretos com as rochas carreadoras da Formacao Mariricu (ASSOC., 2000).
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Figura 2.4: Pogos e ocorréncias de hidrocarbonetos (ANP, 2010) .
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3 METODOLOGIA DO METODO SISMICO

Neste capitulo sao apresentados modelos sismicos para modelagem e processamento, e
que sao baseados na descricao geoldgica de trechos de bacias sedimentares com o objetivo de
estudar condigoes de risco exploratério de petréleo. O primeiro conceito a ser considerado

nas descrigoes que seguem é quanto a fonte, o meio e a geometria do levantamento.

3.1 GEOMETRIAS DO LEVANTAMENTO

A aquisigao original de dados sismicos é realizada na configuracdo fonte-comum (FC)
(Figura 3.1) para compor o cubo de dados em multicobertura. Na configuragao FC fica
estabelecido a discretizacao original temporal-espacial, que normalmente sao da ordem de
2ms e 25m, respectivamente. Diferentes arranjos podem ser organizados, a partir do cubo de
dados, como por exemplo, o arranjo ponto-médio-comum (PMC) e o receptor-comum (RC).
Nestas novas configuragoes as propriedades da discretizacao mudam com relagao ao espago. A
mudanca na escala temporal também acontece durante o processamento, como por exemplo,

no empilhamento.

O levantamento 2D consiste de uma série de explosoes em sequéncia situadas ao longo
de uma linha, e na obtencao de um conjunto de registros através de estacoes de geofones

quando o registro é terrestre; ou de hidrofones quando o registro é do tipo marinho.

A fonte sismica gera no meio geolégico uma complexidade infinita de ondas, que podemos
classificar de forma pratica em ondas de volume e ondas de superficie. Para as aplicagoes

sismicas, as ondas de superficie sao automaticamente descartadas pelas janelas temporais.
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Figura 3.1: Configuragao fonte-comum (FC) utilizada na aquisicao de dados, onde todos os raios

partem do mesmo ponto.

No fenomeno de propagacao, o interesse é na transmissividade e na refletividade através
das descontinuidades em subsuperficie. A onda que emerge nos receptores é registrada com
relacdo ao tempo decorrido a partir da emissao da fonte (tempo de transito). No levantamento
2D, a configuracao FC é continuamente deslocada ao longo de uma linha para se obter varias
secoes FC que contém reflexoes dos mesmos pontos refletores na subsuperficie iluminada. O
conjunto de dados registrados forma o cubo de dados, que contém uma certa redundancia
na cobertura de pontos em profundidade. Varios outros arranjos podem ser feitos para que
se formem outras segoes que representam um passo na interpretacao de dados registrados.
A secao afastamento-comum (AC) contém todos os tragos com um certo afastamento-fixo,

sendo distribuidos pelas suas coordenadas ponto-médio (Figura 3.2)
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Figura 3.2: Configuracao afastamento-comum (AC) onde a distancia fonte-receptor é constante.

Uma segao especial e desejavel de AC é a segao afastamento-nulo (AN), que significa que
o meio-afastamento é zero; ou seja, a posigao da fonte e do receptor é coincidente (Figura 3.3).
Porém, a configuracao AN nao pode ser realizada durante a aquisicao sismica de reflexao, e

esta se¢ao é alvo de simulacao por métodos de empilhamento.
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Figura 3.3: Configuracao afastamento-nulo (AN), onde a distancia fonte-receptor é zero. Con-
siderando o tempo-simples, esta secao é interpretada como o “refletor em explosao” de interface
plano-horizontal, e que equivale & onda hipotética denominada de Onda Normal (onda N, normal

ao refletor).

Uma secao PMC é composta por todos os tracos com o mesmo ponto médio entre a
fonte e receptor (Figura 3.4). A segdo PMC pode coincidir com a segdo ponto-comum-
em-profundidade (PCP) apenas para o caso de interfaces plano-horizontais, uma vez que a

coordenada z do PMC e a do PCP sao as mesmas.
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Figura 3.4: Configuragao ponto-médio-comum (PMC), com o ponto-médio em profundidade (PCP)
representado.
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Figura 3.5: Ponto-médio-comum (PMC) para um refletor inclinado. As propriedades da con-

figuracao PCP nao coincide com o da configuracao PMC.
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Figura 3.6: Cubo de dados de multicobertura onde estao ilustrados os arranjos afastamento- comum
(AC), fonte-comum (FC) e ponto-médio-comum (PMC). Este cubo serve para ilustrar a diregao dos
arranjos. As relagdes matemadticas entre as coordenadas sdo: h = (zg — x,)/2, Tm = (xg + 25)/2.
x4 : Sendo; coordenada do geofone; xg : coordenada da fonte; x,,: coordenada do ponto-médio-
comum; h: meio-afastamento. A representacdo matemadtica do conteido de dados é expressa por
t(zm, h).

A figura 3.6 mostra os planos pertencentes as se¢oes FC, AC e PMC representadas por
planos avermelhados. Na secao FC a relacao aplicavel é x,, — h=constante, sendo constituida
por um painel que forma um angulo de 45 graus no plano z,, — h. Na secao PMC a relacao
aplicavel é x,,=constante e h=variavel, sendo constituida por um painel paralelo ao eixo h
no plano z,, — h. O caso especial da secao AN é o plano frontal a direita do cubo de dados
onde h=0.

3.2 RESOLUCAO TEMPO-ESPACIAL

Esta secao trata de conceitos relativos ao problema de resolucao tempo-espacial na sismica
de reflexao, com o intuito de conceituar os efeitos da discretizagao do campo de onda causados
pela amostragem temporal nos canais de registro eletronico digital, pelo espacamento fonte-

receptor e pela selecdao de outras configuragoes no cubo de dados. A amostragem monocanal
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esta relacionada ao teorema Shannon-Koltenikov-Wittaker (SKW) na forma unidimensional.
Para uma funcao s(t) que nao possui frequéncias superiores que fy, entao s(t) pode ser com-
pletamente determinada por seus valores em intervalos uniformes, A¢, menores que 1/2fx.

A funcao s(t) é de espectro limitado se:

S(F) = 0,(If > fix = 27fx) (3.1)

E a relacao entre At e fy estabelece a frequéncia de Nyquist definida por:

fnv =1/2At (3.2)

A continuidade desta andlise no dominio tempo-espaco é naturalmente conduzida no
dominio da freqiiéncia (dominio da transformada de Fourier). Para isso temos a Figura
3.7 que representa o bi espectro relacionado as configuracoes anteriores. Se o espectro bi-
dimensional for zero fora do quadrado, entao a amostragem quadrada descrita para (zs, ;)
na Figura 3.7 é eficiente. Porém, se o espectro bi-dimensional for zero fora do paralelogramo,
entdo a amostragem obliqua para (x,,, xo) é eficiente. Considerando a segunda parte do

teorema SKW, a reconstruicao de qualquer ponto em (x,,, ) é possivel usando a interpolagao

bidimensional.
Ak
D _ : G
K=flv_,
s ;—k‘
Wa¥a9a0: 9,9
K=-f\v _,

Figura 3.7: Regides com e sem energia a partir de um painel de dual-freqiiéncia. Energia em (ks,
k,) é limitada pelas linhas ks, r = £f/Vinin.

Dois aspectos praticos sao determinados na resolucao temporal. No primeiro, o modelo
convolucional é apropriado para descrever um sismograma, e a transformagao do dominio do

tempo para o dominio da frequéncia, numa posicao qualquer, é expressa por:
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S(w) = M(w)P(w)R(w) + N(w) (3.3)

Este processo em sequéncia mostra a necessidade de ressonancia entre as trés partes
envolvidas: a fonte [P(w)], o meio [M(w)], e o receptor [R(w)], analisada através da resposta

em frequéncia de cada componente, sendo adicionado uma componente ruido [N (w)].

A amostragem temporal do trago no processamento é resultante de um sistema eletronico
que busca simular a amostragem matematica. Esta amostragem pode ser, por exemplo, da
ordem de 4 ms sobre um trago de 4500 ms. O efeito da amostragem matematica uniforme
é descrito pelo teorema SKW em uma dimensao que define a frequéncia maxima utilizavel
(frequéncia Nyquist) e expressa em uma dimensao por fy = 1/2A¢ [Hz], e o valor referencial
é 125Hz para At = 4ms. Os sensores sismicos normalmente possuem uma frequéncia natural
de 10 Hz, e sao amortecidos de maneira quase critica. A figura 3.8 mostra curvas de resposta
espectral com um forte corte nas frequéncias baixas e uma resposta de comportamento planar
nas frequéncias altas. O sistema sismografico é construido, também, com um filtro anti-alias

(tipo passa-baixa) embutido.
A (f) M

Amortecimento
sub-critico

Amortecimento
critico

L Amortecimento
super-critico

0 ” f(H)

Figura 3.8: Resposta de amplitude espectral do geofone (transdutor eletromagnético) com os

amortecimentos subcritico, critico e supercritico.

A amostragem espacial baseada na distribuicdo dos sensores é da ordem de Ax =
13.333m. O feito da amostragem matemaética uniforme em uma dimensao define a frequéncia
espacial maxima resolvivel, a frequéncia de Nyquist, fy = 1/2Axz Hz. De acordo com
a descricao de geometria de tiro da Figura 3.9, é de vital importancia a compreensao da

relagdo que hd entre a configuragdo de tiro com os dois sistemas de coordenadas (t, zs, ;)
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e (t,xm,x0). A parte superior da Figura 3.9 exemplifica uma geometria de tiros unilaterais
com espacamento uniforme onde cada ponto representa um traco sismico com tiro em r = x.
Na parte central da figura, as posicoes do tiro e do receptor sao indicadas ao longo da linha

sismica com coordenada z.

afastamento-comum
. .

Tiro 2 | . . .

Tro | 1

Figura 3.9: Diregoes de amostragem. Cada ponto representa um trago em (z, x).

O termo resolucao refere-se a separacao minima necessaria entre dois eventos semelhantes
que permite a visualizacao entre eles, ao invés da visualizacao de um evento tnico. Desta-
camos duas situagoes distintas em relagao as ondas sismicas: (i) resolugao vertical (no espaco
ou no tempo) entre duas interfaces que devem ser exibidas com refletores individuais, ou (ii)
resolucao horizontal para dois eventos envolvendo uma tnica interface, cuja distancia entre
eles tem que ser suficiente para mostrar eventos individuais. (SHERIFF; GELDART, 1995).
Um modo simples de considerar é imaginar um pulso sismico extremamente concentrado onde
a resolucao nao seria problema, porém os pulsos sismicos reais envolvem uma limitada faixa

de frequéncia.

O conceito de resolugao horizontal baseia-se no conceito da Zona de Fresnel (ZF) (SHER-
IFF; GELDART, 1995), como descrito na figura 3.10. Nesta figura a fonte e o receptor sao
coincidentes em S, SF, é perpendicular ao plano refletor, e os raios Ry, Rs, ...R,, sao tal que
as distancias SFy, SPy, ..., SP, diferem entre si de A/4, em que A = vT, sendo v a veloci-
dade e T o periodo temporal da onda, A o comprimento de onda e n é o indice da ZF. Dai,
hpi1 — hy = AJ4. Para a condicao h, > R, > A, é demonstrado que:

1

R, ~ (;m)Q (3.4)
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Figura 3.10: Definicao geométrica da Zona de Fresnel no espaco. A fonte e o receptor estao local-
izados no mesmo ponto S. hg é a distancia vertical ao refletor. R, sao os raios das ZF medidas a

partir do ponto Py, dr é o incremento do raio.

3.3 REPRESENTACAO MATEMATICA DO SISMOGRAMA

O modelo convolucional é basico e fundamental para simulagao de tracos sismicos, e
baseia-se na solucao geral da equagao de onda, sendo entendido a utilizacao apenas do campo-
distante e o deslocamento registrado no sensor sendo proporcional a velocidade da particula

na fonte.
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Figura 3.11: Principais fatores fisicos que influenciam as amplitudes das ondas sismicas entre a
fonte e o receptor. (SHERIFF, 1975)

Para uma andlise simples, o modelo conveniente para entender e descrever um traco

sismico ¢ a integral da convolugao dependente do tempo na forma:

g(t) = w(t) xe(t) +r(t) = s(t) + n(t) (3.5)

onde ¢(t) representa a composi¢ao do trago sismico, w(t) representa o pulso-fonte-efetivo
e £(t) é a funcao refletividade. Um dos exemplos cldssicos é considerar (t) como uma dis-
tribuicao de coeficientes de reflexao e de transmissao, considerando uma propagacao vertical

de ondas planas, nas formas:

R — pn+1vn+1 - pnvn‘ <3 6)
" Prn+1Un+1 + PnUn 7 .

2 n n
T, = — Poilndl (3.7)
Pn+1Un+1 + PnUn

A componente s(t) é a mensagem, e n(t) é o ruido aditivo ndo contabilizado em &(t) e

em w(t). A componente ruido é aleatério usualmente descrita como ruido branco.
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3.3.1 Equacao de onda

A bacia sedimentar marinha tem na sua formacao a parte sélido-sélido e a parte solido-
liquido. A teoria classica da elastodinamica é constituida das leis naturais de propagacao
de ondas eléasticas, e a equagao do movimento da particula em termos das compontentes de

deslocamento é escrita na forma:

pit; = uV2u; + (A + p)V4(V.0) (3.8)

em que: u = u(z,y, z,t): Deslocamento vetorial do solo V: Operador laplaciano p: Densidade
do meio p: Resisténcia ao cisalhamento A: Resisténcia a variagao de volume A solugao desta
equacao depende do modelo geométrico e das condicoes fisicas impostas ao problema, como

por exemplo, alta frequéncia, homogeneidade, isotropia e dimensao (fonte-meio-registro).
No meio actustico, a pressao P = P(z,y, z,t) em propagacao obedece a equacao:

D¢

o v*’V36. (3.9)

A teoria do raio aplicada a sismica propoe a separacao do efeito espacial do temporal,
numa aproximacao assintética de alta frequéncia para a equacao de onda na forma tensao-

deslocamento. Sendo assim, a expressao para a solucao é escrita na forma:

u(z,t) = Ui (z)e™@ (3.10)

Nesta equacao w representa a frequéncia angular, ¢ é o tempo e x é a posicao. Para
w — 00 se obtém a solu¢do denominada de alta frequéncia. U;(x) representa a componente
da amplitude vetorial. A quantidade real 7(z) é denominada de iconal, ou fungao fase. U;(x)
e 7(z) dependem das coordenadas espaciais adotadas. A superficie onde 7(x) constante
representa a frente de onda para um tempo qualquer. O gradiente de 7(z), Vx(7(x)) = p,
onde p é o parametro do raio no espago de coordenadas x. Esta forma de solucao leva a

equagao iconal (tempo) e a equagao de transporte (amplitude).

Uma forma para a representacao do campo observado, admite a expressao para U;(z) na

forma série de raios, cuja expressao é dada por:

ui(x,t) — o w(t=7(:)) i &’ (3_11)
= (—iw)"
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a partir da qual seleciona-se o termo de ordem zero (n = 0) por ser mais conve-
niente, enquanto ordens superiores (n > 0) servem para outras investigagoes. A solucao
geométrica geral em meios inomogéneos para ondas compressionais, em termos de coorde-
nadas de raios para a componente longitudinal, com uma forma fisicamente conveniente, é

dada por (CERVENY, 2001):

Ga(95) !
ui(r,t) = ——~w(t — —=). 3.12
Nesta equagao, G, (S) representa a n-ésima componente da fungao de irradiagao da fonte
na posigao S,; L(R, S) representa o espalhamento geométrico relativo a posigao do receptor
em R; [ ¢é a distancia ao longo da trajetéria fonte-receptor S — R; V' é a velocidade ao longo

da trajetéria do raio, e w é o pulso-fonte-efetivo.

O tempo de percurso, 7(x), satisfaz a integral ao longo do raio:

7(x) :/x & (3.13)

x=0 V(X)

Muiltiplos eventos sismicos se propagam na subsuperficie, e a identificacao de eventos
é realizada pelas propriedades cinematicas, enquanto outros eventos sao identificados pelas
propriedades dinamicas. Em consequiéncia disto, os atributos da frente de onda devem incluir

parametros cinematicos.

3.3.2 Camadas com Interfaces Plano-horizontais

Neste classico modelo (camadas plano-horizontais, homogéneas e isotrépicas, com uma
fonte pontual esfericamente simétrica), o espalhamento de energia obedece a uma descri¢ao
para o tempo de transito, ¢(p), e um afastamento arbitrario x(p), ambos em funcao do

parametro horizontal do raio (p) de forma independente.

(3.14)

Nestas equagoes p = sen(fy/v1), a vagarosidade ou o parametro horizontal do raio, 6,
o angulo de partida, § < |7/2| e At; o tempo de transito vertical na camada. Para estas
equagoes x € a distancia horizontal fonte-sensor, v; é a velocidade e z; a espessura relativa a

camada i. ( Contudo esta nao é a forma pratica de escrever a equagao temporal que deve



38

ser na forma ¢t = t(x) apresentada a seguir). Uma forma de atenuacao sismica é devido ao

espalhamento geométrico, e este atributo basico é relacionado ‘a frente de onda.

Com os dois modelos anteriores, e um pulso-fonte efetivo tedrico, sismogramas simples
podem ser construidos considerando o modelo da convolugao simples para comparagao com
dados reais. Para a condi¢ao de afastamento-nulo, o tempo duplo de propagagao, t(p), é dado

por:

t(p=0) = in: = (3.15)

i—1 Vi

O raio da frente de onda ¢ dado por:

Ro(x =0) = S vzotivf (3.16)
Yo =1

Este modelo, composto das trajetérias de refracao e reflexao de multicamadas, tem im-
portancia crucial para o entendimento de uma secao sismica voltada a exploracao de hidrocar-
bonetos, realizado essencialmente em arranjo FC de cone estreito (dngulo < 20°). Para esta
condicao, considerando que a fonte explosiva produz essencialmente ondas compressionais
(ondas P), o fenomeno da reflexdo sismica nao permite conversao excessiva P-SV. O modo
mais pratico de escrever a equacao temporal é em fungao do afastamento, ie.: t = T'(z).
Neste caso, a correcao ao afastamento-nulo utiliza a trajetéria expressa pela lei hiperbdlica
que relaciona diretamente ao afastamento fonte-receptor (SHERIFF; GELDART, 1995), se-

gundo a equagao:

2
() = 22+ —— (3.17)

na qual v,.,s € a velocidade quadratica-média para camadas horizontais que pode ser

dada em funcao do raio de curvatura Rjy:

1/2
Urms = [U1R0‘| (318)
to

A Figura 3.12 ilustra o caso de camadas planas e os parametros envolvidos nas equacoes
acima. E a titulo de complementacao, se pode adicionar o conceito da Zona de Fresnel a este
caso (HUBRAL, 1977).
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Figura 3.12: Modelo de camadas plano-horizontais, homogéneas, isotrépicas, entre dois semi-espagos
(meio 1D). Indicagao da numeragao das camadas e da geometria da divergéncia esférica. A simetria

é radial

Afastamento  —»

Figura 3.13: Trajetos hiperbdlicos e janelas envolvidas no célculo da fungao semblance na correcao
NMO e no empilhamento NMO.

A trajetoria tedrica de tempo de empilhamento é obtida baseada nos dados e através de

analise de coeréncia, e a secao simulada refere-se a um ponto.

3.3.3 Camadas com Interfaces Plano-inclinadas

Analisando geologicamente, a descricao mais coerente para a subsuperficie é a de ca-
madas homogéneas e isotrépicas com interfaces plano-inclinadas. Isto, sem admitir descon-

tinuidades das interfaces, como uma falha ou uma intrusao. Se considerarmos uma fonte
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pontual esfericamente simétrica, o espalhamento de energia segue uma descricao dependente
do tempo-duplo de transito de propagacao e, entre outros formalismos, com as equagoes,
para distancia fonte-receptor x (HUBRAL; KREY, 1980):

£(a) = {t<o> sl :cm)} 1O (Bo) o e (3.19)

U1 UlRo
em que o raio da frente de onda Ry é dado por:
Z 2\, H cos” 19[ (3.20)
v; )
C082 Pl

A forma mais comum de se representar a equacao do tempo de transito para o caso de

uma camada com interface plano-inclinada (mergulho 6) sobre um semi-espaco é dada por:

12

t(z) = JT%O) yrr (3.21)

sendo que a velocidade de empilhamento, considerando o caso NMO, é dada por vg =

v/ cosf, e cunhas nao participam da janela de experimentagao no modelo.

3.3.4 Camadas com Interfaces Curvas

A teoria paraxial do raio descreve um modelo de interfaces curvas para obtensao de leis
cinematicas e dinamicas para as reflexoes, mas sem admitir descontinuidades verticais na
forma de falhas. Para o modelo em questao, é descrito um operador funcao dos atributos
cinematicos de duas frentes de ondas hipotéticas: a onda Refletor-explosivo (onda N) e a
onda Ponto-de-Incidéncia-Normal (onda NIP). A onda N é ascendente a partir do refletor,
e interpretada como uma frente de onda inicial com curvatura igual a curvatura local do
refletor, este operador é a base do empilhamento CRS. A onda NIP propaga-se de forma
ascendente a partir de uma fonte (pontual em 3D, linha em 2D). Considerando a superficie
de medidas plana, o operador de empilhamento é descrito por trés atributos cinematicos
relacionados as ondas hipotéticas NIP e N e referentes ao raio normal emergente no ponto
z, = Xo. Eles sao o angulo de emergéncia () da onda observada; a curvatura Ky p (ou o

raio de curvatura Ry;p = 1/Kyp) da onda NIP, e a curvatura Ky (ou raio de curvatura
Ry =1/Ky da onda N.
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XVJ- Kip= 1/ Rye XB"-/ Ki= 1R,
v Onda N
Pa i
—— Raios Paraxals
Ralc Cenfral AN
NIP

Figura 3.14: Visualizagdo da geometria e fisica dos parametros do operador de empilhamento CRS.
O angulo de emergéncia do raio central Jy (esquerda). A curvatura da onda NIP contém informagoes
da distancia do ponto de incidéncia normal ao ponto de observagao xg(direita). O raio de curvatura

da onda N contém informacoes da curvatura do refletor.

Em meios 2D, a aproximacao do tempo-hiperbdlico em fun¢ao dos atributos cineméaticos
das ondas hipotéticas NIP e N é abordado em Tygel et al. (1997) (Figura 3.14). A expressao
da aproximacgao dos tempos de transito de reflexdes primarias relativos a vizinhanca de um

raio central normal, para configuracao arbitraria, é dada por:

2
(. h) = <t0 N 2sen/30 (2, — x0)> N 2t cos® By ((mm — x)? N h? ) (3.22)

Vo Vo Ry Ryrp

Na equagao acima, ty é o tempo-duplo de transito ao longo do raio central na configuragao
de AN, e vy € a velocidade préxima a superficie ao redor de Xy. A relacao entre as coordenadas
do levantamento é dada por (Figura 3.15):

Ty = 7(960 + 2s) e h= LG — 7s)

5 5 (3.23)

Nestas equagoes x,, ¢ o ponto-médio, h o meio afastamento, em que zg e x4 sao as
coordenadas horizontais da fonte e do receptor, respectivamente. A coordenada Xy = (xo, to)
é o ponto de emergéncia do raio central com fonte-receptor coincidente na coordenada espacial
xo € a coordenada temporal t5. A expressao para o tempo de transito é dada em funcao de
vg conhecida a priori, e ela independe do modelo de macro-velocidades do meio e, portanto,

aplicavel a meios heterogéneos.
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_ (x(; +IS) e h= (x(; —.\fs) )

'tﬂ] 2 2
| |
- 2h >
Fonte| e Receptor
onte {\ PMC Jreeep
~
~
b~
\ 1

REFLETOR 1

v,

O\ REFLETORN

Figura 3.15: Modelo 2D de camadas com interfaces curvas mostrando o raio central de referéncia
(incidéncia normal, NIP) e uma trajetéria PMC com afastamento 2h. Fonte: (HUBRAL, 1977).
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4 PROCESSAMENTO SISMICO DE REFLEXAO

O processamento sismico de reflexao é um conjunto de processos aplicados a dados reais,
contidos em um arquivo digital, que visa gerar uma imagem das estruturas geologicas da
subsuperficie. O processamento utilizado neste trabalho é multicanal e segue um fluxograma,
uma sequencia de eventos que pode variar de acordo com as caracteristicas do dado e objetivos
do processamento. As principais etapas do processamento sao: Geometria, Empilhamento,
Deconvolucao e Migracao. As demais técnicas de processamento sao secundarias e tem como
principal objetivo aperfeigoar os processos principais. Para realizar o processamento de dados
reais, o programa utilizado foi o CWP/SU (COHEN; STOCKWELL, 2005), um sistema de
uso livre. A rotina do processamento foi baseada num arquivo makefile, que é executado por

partes, com base num programa previamente testado e experimentado (FOREL et al., 2005).

Figura 4.1: Tabela dos Parametros utilizados

Descricao dos parametros | Parametros utilizados
Data do levantamento 2/12/1985

Maxima cobertura CDP 120
Numero de tiros 1751
Linha sismica 268
Numero de canais 120
Intervalo de amostragem 4 ms

Tamanho do levantamento 41,8 km

Numero de tracos 201120
Distancia entre os receptores 25 m
Distancia entre as fontes 25 m

4.1 FLUXOGRAMA

O fluxograma de processamento é composto de duas etapas, a primeira é conhecida como

Pré-processamento e a segunda é o préprio Processamento (4.2).
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Figura 4.2: Fluxograma do processamento.

Pré-processamento | Processamento |

Transformar a linha 68 do

formato SEGY para formato SU ‘Anélise de velocidadel

| Especificagdo da geometria | | Corregio NMO|
|Silenciamento dos tragos| | Empilhamento PMC|
|Filtragem @M
| Deconvolugio | Segdio resultante |

Os dados sismicos originais utilizados nesse processamento tém o formato SEG-Y, que é
o formato estabelecido pela “Society of Exploration Geophysicists”, porém os programas do
CWP/SU sao programas livre e utilizam uma formatacao diferente. O primeiro passo para o
processamento de dados sismicos com o CWP/SU é mudar do formato padrao SEG-Y para

o padrao SU.

4.2 GEOMETRIA

A organizagao da geometria do dado é uma importante etapa do inicio do processamento
de dados sismicos. A organizacao se dd com um desenho de uma linha baseado nos relatérios
de campo, com o propésito de fornecer ao programa parametros de configuragao, como posi-
cionamento de fontes e receptores, numero de tiros, nimero de registros, etc. As informagoes
sobre a geometria sdo armazenadas no cabegalho (header) de cada traco sismico, e possi-
bilta, com isso, a realizacao das etapas posteriores do processamento. A etapa da geometria
caracteriza-se pela insercao dos parametros e, também, pela organizagao dos dados na forma
de cubo de dados, de onde as configuracoes de trabalho podem ser disponibilizadas para o

empilhamento.
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4.3 EDICAO E GANHO

Ganho é um processo efetuado para que sejam recuperadas amplitudes perdidas devido
aos efeitos da dispersao geométrica que a onda sismica sofre durante sua propagacao no
meio (divergéncia esférica e atenuagoes ineldsticas), e durante o registro nas estacoes. Esta
correcao deve ser sempre aplicada no momento de visualizacoes das secoes apos as diferentes
etapas de processamento. Ganhos realizados anteriormente as fases de filtragem podem criar
condigoes de contaminagao espectral. A Figura 4.3 expressa a aplicacao desta fungao no dado

sismico:

OFfset
50000 15405 1,58+05 26405 250405 3405 NeFset.

7 Aesal 7 sty 7
Teapo (s) Tenpo (s) Tengo ()
Secan Forte-conun 450 antes do prineiro controle de qual idade Sesan Fonte-vonun 450 antes da prineire contrale de qualidade Sesao fonte-comun 480 apos © primeiro controle de qualidads

Figura 4.3: Edigao do tiro-comum 450.

sq(t) = s(t)g(t) (4.1)

onde s4(t) é o trago sismico apds o ganho, s(t) é o traco sismico original e g(t) é a funcao
ganho crescente com o tempo linear-exponencial. No dominio da frequéncia a equacao tem

a seguinte forma de convolucao:

Sy(f) = S(f) » G(f) (4.2)

Um conceito importante em relacao ao processamento de dados sismicos é a definicao de
ruidos. O ruido é qualquer tipo de sinal que nao ¢é interessante em relacao ao objeto de

estudo e podem ser de varios tipos, tais como: transientes, amplitudes, espurias altas e
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sinais de mono-frequéncia. Na etapa de edi¢ao de tragos, realiza-se um controle de qualidade
para evitar-se a propagacao de erros. A edicao pode ser realizada em qualquer etapa do
processamento, mas quanto antes for realizada, melhor serd o resultado. No processo de
edigao, tracgos e tiros ruidosos devem ser retirados do dado de forma que nao diminuam a
qualidade dos resultados. A eliminacao dos tracos é usualmente realizada nas configuracgoes
Fonte-Comum e Receptor-Comum. As Figuras 4.4 e 4.5 mostram o dado bruto antes do
processo de silenciamento do topo e as Figuras 4.6 e 4.7 mostram o dado apés o silenciamento

do topo.
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4.4 FILTRAGEM

O dado sismico apresenta diversos tipos de ruidos que acabam comprometendo o resultado
final do processamento. Filtros sdo desenhados e modelados no dominio frequéncia/tempo
como o objetivo de selecionar um espectro que melhore a razao sinal/ruido dos dados. A

teoria utilizada para avaliar o espectro e o par de transformadas de Fourier, dado por:

g(t) = ;ﬂ /w :O_OO Cl(w)et ™t dw (4.3)
G(w) = /:_OO g(t)e—tdt (4.4)

onde g(t) e a transformada no dominio do tempo ¢ G(w) e a transformada no dominio da

frequéncia;i = v/—1. As formas discretizadas tém as seguintes expressoes.

N-1

gn = ALY Gl X (4.5)
n=0
N-1 Y

Gp=Af Z gpe ‘NP (4.6)
n=0

onde n e o indice do tempo, p e o indice da frequéncia e N e a quantidade de pontos no
dominio t e serve como vinculo para as transformadas. O espectro da frequéncia utilizado é
definido a partir do pulso-fonte efetivo e da resposta do receptor, considerando que o meio
tem resposta plana. Entao o tipo de evento que deve ser enfocado depende do sinal-fonte
em propagacao. A frequéncia das ondas sismicas estd entre 15 e 50Hz. Com a aplicacao da
filtragem se busca eliminar frequéncias mais baixas do que o intervalo proposto anteriormente,
bem como frequéncias mais altas, todas sao interpretadas como ruidos. Os filtros utilizados
sao da forma passa-banda trapezoidal, do tipo f—x e f —k. A definicao da formatacao deste
filtro é de critério do processador e baseia-se nos objetivos do processamento e os limites do
trapezdide sao escolhidos de acordo com as frequéncias que o processador deseja que sejam
mantidas ou retiradas. No caso deste processamento foram escolhidas as frequéncias 5, 15,
50 e 70 Hz, entao foram preservadas as amplitudes entre 15 e 50, cortando as menores de 15

e maiores que 50 e suavizando de 5-15 e 50-75.

4.5 DECONVOLUCAO

A resposta sismica é o resultado de uma convolucao em cascata envolvendo os seguintes

efeitos: pulso-fonte (wavelet); fungdo meio ou refletividade; e a resposta do instrumento
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ao impulso. O resultado é apresentado na forma de ondas primarias, conversoes P e S,
multiplas internas e externas. No efeito total resultante sao contabilizados também a ab-
sorcao inelastica, a divergéncia esférica e a anisotropia. A deconvolucao tem uma acao
especifica dependendo do operador, tem-se como exemplo a predi¢ao (aplicada a atenuagao
de multiplas), e outra forma tem por objetivo a resolugao temporal definida pela compressao
efetiva do pulso-fonte-efetivo. As técnicas de deconvolugao no processamento convencional
sao baseadas no filtro 6timo Wiener-Hopf-Levinson (YILMAZ, 1987), expresso como o ajuste
no sentido dos minimos-quadrados entre a saida desejada, z;, e a saida propriamente dita,

gk, escrito na forma de expectancia por se tratar de varidvel estocastica (Figura 4.8:
e(hy) = E(zx — )% (3 = 0,1,..., P = 1); (4.7)
onde a saida g; ¢ dada pela convolucao linear
P-1
gk = Y hifj; (4.8)
i=0

o que resulta na equacao linear WHL na forma,
P-1 B
i=0

onde ¢, f(z) é a parte unilateral positiva tedrica entre o sinal de entrada e o sinal desejado.

A partir dessa equacao é possivel calcular os coeficientes h; do filtro.

Jk %
t M:

Figura 4.8: Desenho das componentes presentes na defini¢ao dos filtros lienares 6timos.

Na figura 4.9 é se nota que hd um padrao de repetica no sinal, deste padrao se deduz a
presenca das multiplas. O pulso oscila do valor maximo para o valor minimo de modo repetido
e continuo, entao através da deconvolucao preditiva um filtro é projetado com valores que

sao escolhidos através da visualizaca das repeticoes, este filtro tem o objetivo de eliminar
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essa repeticoes, atenuando as multiplas e aumentando a razao sinal-ruido do dado. A figura

4.10 mostra que o pulso ja nao apresenta este padrao de repeticao.
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4.6 ANALISE DE VELOCIDADE SEMBLANCE

A analise de velocidade é importante para o empilhamento e a migracao, e baseia-se na
medida Semblance ao longo de trajetorias do modelo de correcao de sobre-tempo normal que
usualmente tem a forma hiperbdlica. A andlise de velocidade tem finalidade de estimar a
funcao distribuicao velocidade que melhor realiza a correcao NMO hiperbdlica. Esta andlise
realiza-se em alguns PCPs, nos restantes realiza-se uma uma interpolacao. Na interpretacao
das secoes semblance, as velocidades escolhidas devem ter como intuito eliminar eventos

conflitantes, incluindo as multiplas.

O Semblance é definido como uma medida de coeréncia multicanal (SHERIFF, 1975), e a
partir da correcao NMO dos tempos de chegada dos eventos na secao que é feita a verificacao
das velocidades escolhidas numa secao PMC. O painel de corregao deve apresentar os eventos

horizontalizados.

A figura 4.11 mostra os painéis exibidos pelo SU para que o processador visualize os
pontos com maiores valores de coeréncia e possa escolher esses pontos para construir o seu

campo de velocidade (figura 4.12).
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age 5* [ xwigh B ximage BEE
Velocidades [m/s] Velocidade [mfs] i
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Figura 4.11: (Esquerda) Painel semblance do espectro de velocidade. (Centro) Uma secao PMC
sem corregao NMO. (Direita) Painel de corregao NMO com velocidade constante em 10 partes, onde

os niveis que mais se destacam horizontalmente indicam as velocidades desejadas.
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4.7 CORRECAO NMO

Uma forma robusta de imageamento € a transformagao de dados pré-empilhados a sim-
ulacao de segoes ao afastamento-nulo, resultado da andlise de velocidade, da correcao de
sobre-tempo normal (normal moveout - NMO) seguida de empilhamento em segdes PMC
(ver Figura 4.13).
xwigh )] ximage (=)B)x]

Velocidade [m/s]
Go0g

=

-

L
? ,Q%% il

il
e
ime [s]
Secao CHMP depoiz do HHO Secao CHP 460 Constant YMelocity Stack CHP 460

7

Figura 4.13: A esquerda a secdo PMC 450 da linha 68 corrigida de NMO com os refletores hori-
zontalizados. Ao centro a secio PMC antes da correcao NMO. A direita o painel de correcio NMO

com velocidade constante em 10 partes

A correcao NMO ¢é baseada na configuracao PMC, e parte da suposicao de que a sub-
superficie é composta de camadas plano-horizontais, homogéneas e isotropicas, e regida pela
equagao hiperbdlica do tempo de transito. Esta correcao nao é adequada na presenca de refle-
tores inclinados por nao satisfazer a suposicao do modelo plano-horizontal. A correcao NMO
consiste em corrigir horizontalizando os tracos de uma familia PCP, em seguida adiciona-los
para produzir um trago tinico. Este processo amplifica a razao sinal-ruido. O PCP corrigido
de NMO deve mostrar refletores continuos. Se refletores apresentarem-se curvados para cima
ou para baixo, isto pode indicar inversao de velocidade; respectivamente, velocidade mais

alta ou mais baixa, ou seja, para um imageamento com resultados mais satisfatorios faz-se
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necessario a utilizagao da velocidade adequada, e o campo de velocidade se torna fundamental

na correcao e posterior empilhamento NMO. A Figura 4.14 exemplifica correcao NMO.

@  ® (©) @

Figura 4.14: (a) Familia PMC para um modelo de 5 camadas com velocidades constantes. (b) Apds
a correcao de NMO com indicagoes de tyaso e to ilustrando, respectivamente, o sobretempo normal
e o tempo de percurso em afastamento-nulo para a segunda interface. (c¢) e (d) ilustram a aplicagao

do silenciamento obliquo para dois valores diferentes do valor de estiramento (YILMAZ, 1987).

Apéds a correcao NMO, novamente sao zeradas as partes ruidosas nas segbes sismicas

como, por exemplo, o topo das segoes.

4.8 EMPILHAMENTO CONVENCIONAL

O empilhamento PMC baseia-se no fato de que um ponto refletor é aproximadamente
amostrado por varios pares de fontes e receptores, correspondentes a diferentres trajetérias
de reflexao comum, cujos tempos de transito variam de um trago a outro. As Figuras 4.15 e

4.16 mostram o dado empilhado.
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As corregoes (NMO e DMO) corrigem as diferengas nos tempos de transito dos eventos
reflexivos com relagao aos tempos de referéncia ou de afastamento fonte-receptor nulo. Apds
a aplicacao dos silenciamento e edicao dos tracos corrigidos, somam-se os tracos, resultando,
entao, em um unico trago por cada secao PMC que é considerado como o equivalente a um
traco com fonte-receptor coincidentes ou de afastamento nulo. Frequentemene chamamos
este conjunto de processos que resulta em uma secao de afastamento nulo de empilhamento
PMC. O empilhamento PMC realca as reflexoes primérias suprimindo os ruidos existentes

no sinal sismico e também atenua as multiplas.

4.9 MIGRACAO

4.9.1 Stolt

Na subsuperficie, a propagacao da onda sismica pode ser representada por uma série
de pontos, nos quais a energia é refletida para os receptores posicionados na superficie. O
objetivo da migracao é, com um bom modelo de velocidades, estimar o posicionamento
correto destes pontos e ajusta-los em seus devidos locais. Para isto, é necessario um bom
modelo de velocidade para representar a subsuperficie e um algoritmo para transformar
a secao sismica em uma imagem de refletores. Quanto ao tipo, a migracao pode ser de
tempo ou na profundidade e pré ou poés-empilhamento. Quanto ao dominio, no tempo-
espago ou na frequéncia. A aplicacdo das técnicas de migragao tem trés etapas: (1) o campo
registrado é retro-propagado na dire¢ao do ponto-refletor; (2) o campo da fonte é propagado
na diregao do ponto-refletor; (3) a medida da condigao de imagem é empregada pra decidir
em relacdo a posicao do ponto-refletor. A equacao da onda é utilizada na forma escalar. A
migragao por diferenacas finitas utiliza métodos numéricos para resolver a equagao da onda
na forma acustica, e admite variagoes verticais e horizontais de velocidade. A migracao de
Stolt descreve a migracao f — k que utiliza um unico valor de velocidade, e a transformada
de Fourier entre os dominios f —k e t —x. A migracao Gazdag utiliza o deslocamento de fase
fundamentado na retropropagacao do campo até o ponto-imagem. Para exemplificar, Figura
4.17 representa um refletor inclinado C'D simulando um modelo geolégico, e uma se¢cao tempo-
distancia AN obtida ao longo do eixo O,. O conjunto fonte-receptor é representado por (s, g).
Um raio emitido do refletor CD é obtido na posi¢ao A e esta posicao é indicada pelo ponto C’
na secao tempo-distancia AN na figura 4.17-b. Movendo o conjunto fonte-receptor ao longo
do eixo O,, a tltima reflexdo do refletor C'D é na posicao B representada pelo ponto D’
na segao tempo-distancia AN na figura 4.17-b. A comparacao da secao em profundidade na

Figura 4.17-a em relagao a secao em tempo na Figura 4.17-b mostra que a posicao geologica
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do refletor C'D nao é a mesma que C'D’. Consequentemente, a reflexdao C'D’ precisa ser
migrada para sua posicao real C'D numa secao visual de tempo ou profundidade. No dado
Jequitinhonha foi feita a migragao Stolt, as velocidades (m/s) utilizadas foram 1500, 2000,
2500, 3000 e 3500 e estao representadas pelas figuras, respectivamente: 4.18, 4.19, 4.20, 4.21,
4.22,4.23, 4.24, 4.25, 4.26, 4.27.

(f:ag) (ség)
— — o
O = X
[y
D
E
|
Py | | 4
(a)

Figura 4.17: Principios da migracao. (a) Segmento de reflexao na se¢ao profundidade. (b) Segmento
de reflexdo C’D’ na secao tempo-distancia. A migracao deve mostrar o segmento C’D’ na posicao
CD em profundidade ou no tempo. (YILMAZ, 1987)
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Migracao Stolt com velocidade de 1500 mfs e ganho agc e .jon

Figura 4.18: Se¢ao migrada em Stolt com velocidade constante de 1500 m/s e ganho AGC.

Tempo (=)
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4.9.2 Kirchoff

A migracao do tipo Kirchoff se baseia na equacao do tempo de transito para um ponto
difrator em dados de afastamento-comum, que pode ser obtida através da equacao de dupla
raiz quadrada. Ao invés de somar ao longo das hipérboles de difracao no afastamento-nulo,
as amplitudes devem ser somadas ao longo das trajetérias de tempo de transito das difragoes
dos dados de afastamento-comum. Na teoria de Kirchoff as interfaces das camadas da sub-
superficie sao constituidas de pontos difratores que espalham a energia da onda incidente na
interface refletora, originando uma nova frente de onda. O objetivo da migracao é colapsar
toda a energia espalhada e reposicionar a imagem do refletor inclinado para sua real posigao
espacial (YILMAZ, 1987).



CIP

Tempo (=)

igrada em Kirchoff com ganho AGC.

Secdo m

Figura 4.30
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5 CONCLUSOES

Este trabalho de TCC teve como objetivo principal o processamento e o imageamento da
se¢ao sismica Jequitinhonha 68 localizada a leste do estado da Bahia, na margem Atlantica
Brasileira. Estes dados foram coletados sobre a bacia sedimentar geolégica do Jequitinhonha,

que tem nas proximidades as bacias Camamu-Almada.

O trabalho procurou descrever as partes basicas e fundamentais do método sismico
necessarios para o entendimentos das técnicas utilizadas. O software principal utilizado foi o
sistema CWP/SU da Colorado School of Mines instalado no Laboratério de Processamento
Sismico - PROSIS da UFPA/IG/CPGF.

O fluxograma de processamento e imageamento constou das seguintes técnicas:

e Ajuste de geometria;

Silenciamento;

Analise de velocidade semblance;

Empilhamento; e

e Migracao.

Uma técnica central aplicada para a obtencao da distribuicao de velocidades foi a andlise
baseada no semblance, onde se faz a marcacao da velocidade de correcao NMO, para o

empilhamento correspondente.

Foi aplicada ao dado a deconvolugao preditiva baseada no filtro Wiener-Hopf e, apos
varias tentativas e erros, se optou por um resultado mais coerente para a deconvolucao de

multiplas.

A sec@o empilhada da Figura 4.15 (e 4.16) foi obtida apés a anélise de velocidade sem-
blance, onde podemos observar que houve uma grande atenuacao da multipla da superficie
livre, e representa uma evolucao consideravel como os testes anteriores. FEsta e a secao
basica para a migracao pos-empilhamento. Com base nesta secao se destacam as seguintes

observagoes:
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Em primeiro lugar os eventos sub-verticalizados que podem ser interpretados como es-

truturas laterais.

Em segundo lugar, entre a linha do fundo do mar e a multipla de primeira ordem, se

observa a resposta da bacia sedimentar com evento estratificados sub-horizontais.

Em terceiro lugar, se destaca na parte continental da se¢dao o conteido espectral que

apresenta frequéncias muito mais baixas do que na parte talude-abissal.

As secoes migradas, pds-empilhamento no tempo, obtidas estao no capitulo 4, e sao
apresentadas em escalas de cinza na ordem: 4.18, 4.20, 4.22, 4.24, 4.26. As secoOes migradas
em cores estao na seguite ordem: 4.19, 4.21, 4.23, 4.25, 4.27 e 4.29.

O imageamento constou das se¢oes empilhadas e, mais propriamente, de se¢oes migradas.
Se observou que as estruturas das secoes migradas se deslocaram relativamente muito pouco
com relacao as se¢oes empilhadas. O método de migragao utilizado foi o denominado de Stolt,
onde o modelo de velocidade é constante, tendo sido realizado migracoes com as seguintes
velocidades (m/s): 1500 a 5000 com incrementos de 500, e a dltima com 5000m/s. Foram
feitos testes com incremento menor do que 500m/s, mas que nao apresentaram solugdes

diferentes, e por esta razao foi optado pelo incremento de 500 m/s.

A migracao Kirchoff foi o outro método utilizado e é mostrada na figura 4.30, esta mi-
gracao foi baseada no campo de velocidade obtido na andlise de velocidade Semblance e
mostrou resultado satisfatorio, pois delineou bem as estruturas da bacia e reposicionou de

maneira consistente os refletores.
Todas as secoes estao dividas em parte continental, talude e abissal.

Nas se¢oes migradas em Stolt, artefatos de migracao presentes na parte continental ger-

aram efeitos indesejados nas figuras.

As sugestoes para trabalhos futuros incluem uma nova andlise de velocidade, com uma
nova montagem de um campo de velocidades, um empilhamento, podendo até ser um empil-
hamento CRS e a implementacao de diferentes tipos de migragao em tempo e profundidade,
estas novas etapas no processamento podem ser realizadas para melhorar a resolucao das

secoes.
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