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LISTA DE ABREVIATURAS

ABREVIATURA DESCRICAO

RMS
CDP
2-D
3-D
SRME

MKPre

Do inglés “Root Mean Square ”, Valor quadratico médio

Do inglés “Common Deph Point 7, Ponto-médio-comum

Duas dimensoes

Trés dimensoes

Do inglés “Surface-Related Multiple Elimination ”, Eliminagao
de multiplas relacionadas & superficie livre

Migracao Kirchhoff pré-empilhamento



LISTA DE SIMBOLOS

SIMBOLO DESCRICAO

v velocidade do meio

U velocidade de migragao em tempo

Ia fonte

R receptor

E ponto espalhador

x afastamento

X afastamento inicial ou local de escape do raio-imagem

z profundidade

20 profundidade inicial

to tempo duplo de transito ao longo do raio-imagem

0 fator de obliquidade

r distancia entre um ponto inicial na superficie e um ponto final na subsuper-
ficie

p(t) filtro

Ax variacao do afastamento

Vims velocidade RMS

P dado inicial nao migrado

Py dado migrado

K representa as segundas derivadas do tempo de transito

R raio de curvatura da frente de onda

TR posicao da fonte

TR posicao do receptor

h meio afastamento

T coordenada de ponto médio

Vint velocidade intervalar

h; profundidade das camadas

t; tempo de transito das camadas

v(x, 2) velocidade em profundidade

Xy vetor afastamento inicial

Q espalhamento geométrico

P matriz de transformacao de coordenadas do raio para a covariante da va-
garosidade centrada no raio

Vo velocidade ao longo do raio central

segunda derivada de v na direcao normal ao raio



Tomin afastamento minimo na superficie da Terra

Tnax afastamento méaximo na superficie da Terra
timaz tempo méaximo de amostragem

km quilémetros

km? quilémetros quadrados

m metros

T—Dp tempo de intercepcao por vagarosidade

s segundos

ms milissegundos

m/s metros por segundo

denota convolugao

simbolo de integracao

*
0 simbolo de derivagao parcial
> simbolo de somatorio



APRESENTACAO

Na prospecgao de petroleo o método geofisico mais utilizado sao os métodos sismicos
de reflexao, que utiliza reflexoes de ondas, as quais sao geradas artificialmente e se propagam
na subsuperficie. A partir dessas reflexoes é possivel gerar uma imagem das interfaces com o
proposito de serem interpretadas na procura de estruturas que abrigam hidrocarbonetos. Em
um primeiro momento, a migracao em tempo, que consiste num processo de imageamento
é bastante empregado na indistria do petroleo pelo grau de eficiéncia e robustez para gerar
essas imagens das interfaces. Entretanto, reservatérios de hidrocarbonetos, em geral, sao
encontrados em estruturas geologicas complexas (domos de sal, falhas, dobras, etc.), onde
verifica-se grande variagao lateral de velocidade no meio. A migracao no dominio do tempo
é pouco eficiente quando o meio apresenta variacoes laterais de velocidade, neste caso é
necessaria a migracao em profundidade, uma vez que podem definir a posicao real e a geome-
tria correta dos refletores em subsuperficie. Para gerar uma se¢ao migrada em profundidade
é necessario um modelo de velocidade em profundidade. Geralmente, este modelo é obtido

através de conversoes do modelo de velocidade em tempo para profundidade.

Viérios trabalhos relacionados a conversao tempo-profundidade foram propostos nas
ultimas décadas: Dix, 1955; Armstrong, 2001; Armstrong et al., 2001; Bartel et al., 2006;
Cameron et al., 2007; Iversen and Tygel, 2008. Nessas abordagens, os modelos de veloci-
dades em tempo sao convenientemente convertidos por meio de relagcdes que manipulam
coordenadas no dominio do tempo para o dominio da profundidade. Os modelos de ve-
locidades resultantes desses métodos de conversao dependem fortemente do modelo inicial e
das condigoes aplicadas na conversao. Uma metodologia para a geragao de um modelo de
velocidade em profundidade a partir de velocidades de migracao em tempo é abordado em
Cameron et al. (2007), os quais utilizam o caminho de raios-imagem para estabelecer esta

relacao.

O objetivo deste trabalho é aplicar as abordagens de conversao tempo-profundidade
Dix (1955) e Cameron et al. (2007) em uma area da Bacia do Jequitinhonha para obter
modelos de velocidades e utiliza-los na migracao em profundidade. As sec¢oes obtidas ao final
sao analisadas. O presente trabalho é apresentado na forma de artigo, segundo as regras
do Programa de Pos-graduagao em Geofisica da Universidade Federal do Para. Portanto, a
dissertacao compoe-se de um texto de apresentacao e um capitulo apenas, que fazem parte

de uma proposta de submissao para a Revista Brasileira de Geofisica (RBG).



DETERMINATION OF MODELS OF VELOCITYES FOR
DEPTH MIGRATION OF SEISMIC DATA 2-D BASIN
JEQUITINHONHA

ABSTRACT. The migration time domain is quite employed by the oil in-
dustry for its low computational requirements, however in areas where the
velocity field has great lateral variation as result of the environment is com-
plex subsurface structures, such as faults, salt domes, etc.., this technique
becomes inefficient in the characterization of geological features. Although
the computational cost is high, migration in the field of depth, proves more
effective than time migration to deal with these structures. However for a
section in depth there is a need for a velocity model in depth with some
degree of precision. In this paper, two methodologies for time to depth con-
version for obtaining the velocity model in depth to two real 2-D marine
lines Jequitinhonha Basin are applied. The accuracy of the models gener-
ated were analyzed from migrated seismic sections obtained by means of

these velocityes.

Keywords: Seismic Prospecting. Time to Depth Conversion. Time migra-

tion velocities. Depth Velocity Model. Depth migration.

DETERMINACAO DE MODELOS DE VELOCIDADES PARA
A MIGRACAO EM PROFUNDIDADE DE DADOS SISMICOS
2-D DA BACIA DO JEQUITINHONHA

RESUMUO. A migra¢ao no dominio do tempo é bastante empregado pela
industria de hidrocarbonetos por sua baixa demanda computacional, entre-
tanto em areas onde o campo de velocidade tem grande variacao lateral,
em decorréncia do meio em subsuperficie apresentar estruturas complexas,
como falhas, domos de sal, etc., esta técnica torna-se ineficiente na carac-
terizacao das feigoes geologicas. Embora o custo computacional seja alto,
a migracao no dominio da profundidade, mostra-se mais efetiva que a mi-
gracao em tempo ao lidar com essas estruturas. Todavia para obter uma
secao em profundidade ha a necessidade de um modelo de velocidade em pro-
fundidade com certo grau de precisao. Neste trabalho, sao aplicadas duas
metodologias de conversao tempo-profundidade para a obten¢ao do modelo
de velocidades em profundidade para duas linhas marinhas reais 2-D da Ba-

cia do Jequitinhonha. A precisao dos modelos gerados foram analisados a



partir das segoes sismicas migradas obtidas por meios dessas velocidades.

Palavras Chaves: Prospecc¢ao sismica. Conversao tempo-profundidade.
Velocidades de migracao em tempo. Modelo de velocidade em profundi-

dade. Migragao em profundidade.
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INTRODUCAO

A migracao em tempo é o método mais utilizado para gerar uma imagem
da subsuperficie, isto se deve a varios fatores, entre eles: o tempo de pro-
cessamento e a robustez do método ao modelo de velocidade em tempo.
Entretanto, em areas com complexidade geologica, cuja velocidade varia
lateralmente, com os casos de meios com falhas, domos salinos, etc., a mi-
gragao no dominio do tempo nao produz resultados satisfatorios para este
tipo de ambiente, induzindo a interpretacoes erradas (Yilmaz, 2001), sendo

a migragao em profundidade a melhor alternativa.

A migracao em profundidade se mostra como uma alternativa para
gerar a se¢ao em profundidade, uma vez que define de forma qualitativa
o posicionamento e a geometria de estruturas em subsuperficie, entretanto
é necessario um modelo de velocidade em profundidade para realizar a mi-

gragao, sendo esta bastante dependente do modelo de velocidades.

O modelo de velocidade é em geral obtido através de conversoes das
tabelas de velocidades em tempo para velocidades em profundidade, processo
conhecido como conversao tempo-profundidade. Desde a década 50, varios
métodos de conversao tempo-profundidade foram propostos: Dix (1955);
Armstrong (2001); Armstrong et al. (2001); Bartel et al. (2006); Cameron
et al. (2007); Iversen & Tygel (2008). Nessas abordagens, os campos de
velocidades sao convenientemente convertidos através de relagoes que ma-
nipulam coordenadas no dominio do tempo para o dominio da profundidade.
Os modelos de velocidades resultantes desses métodos de conversao depen-
dem fortemente do modelo inicial e das condi¢oes aplicadas na conversao.
Por estas razoes, muitas tentativas tém sido realizadas para melhorar a con-
versao dos modelos de velocidade. Em Cameron et al. (2007), é descrito um
método para a obtencao de modelos de velocidade em profundidade a partir
de modelos de velocidade de migracao em tempo usando o caminho de raios

imagem.

Neste trabalho as metodologias de conversao tempo-profundidade ap-
resentadas em Dix (1955) e Cameron et al. (2007) sao aplicadas em uma
regiao da Bacia do Jequitinhonha. Os modelos de velocidades obtidos sao

utilizados na migracao em profundidade e os resultados sao analisados.
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MIGRACAO EM PROFUNDIDADE

Na migracao sismica, os eventos inclinados sao movidos para suas posi¢oes
corretas, difracoes sao colapsadas e ha um aumento na resolucao espacial
dos dados sismicos. E provavelmente a mais importante das etapas do pro-
cessamento sismico, sendo necessaria principalmente em regidoes com com-
plexidade geolégica, como as que apresentam: domos de sal, falhas, grandes

inclinagoes, etc.

A migracao pode ser em tempo ou em profundidade, a diferenca mais
aparente quanto a esses dois tipos de migracao, referem-se ao dado resultante
do processo: na migracao em tempo o resultado final é uma se¢ao sismica
em tempo, que pode ser comparada facilmente com os dados registrados,
que também estao em tempo. Enquanto que, na migracao em profundidade
o resultado final é uma se¢ao em profundidade, que pode ser mais facilmente
comparada com a estrutura geoldgica. A se¢ao migrada em profundidade
pode ser obtida a partir da secao migrada em tempo bastando para isso
informagoes de velocidade, desde que a variagao lateral de velocidade do meio
seja inexistente ou bastante suave. A grande diferenca entre a migracao em

tempo e a migracao em profundidade reside no tipo de velocidade utilizada.

No processo de migracao em tempo é utilizado o modelo de velocidade
que melhor focaliza a imagem migrada para cada ponto imagem final (Gray
(2001)). Para se realizar este tipo de migragao é utilizada uma velocidade
constante (uma velocidade efetiva). Ainda que aparentemente inconsistente,
a migragao em tempo é um processo de imageamento valido mesmo apresen-
tando incorrecoes quanto a localizacao do refletor ou ao modelo de velocidade
obtido.

Na migracao em profundidade é utilizado um modelo de velocidade in-
tervalar de acordo com o modelo da Terra em subsuperficie. A velocidade
intervalar é calculada da média das velocidades em subsuperficie. Isso per-
mite que a migracao em profundidade modele o comportamento da onda
sismica dentro da subsuperficie de maneira mais efetiva que a migracao em
tempo. Além disso, é uma ferramenta do processamento sismico mais eficaz
que a migracao em tempo e seus resultados quanto & estrutura geologica e ao
campo de velocidade sao também mais confidveis. Este tipo de metodologia
é bastante utilizado devido aos bons resultados apresentados quando com-
parado ao tempo de execucao. No algoritmo de migracao Kirchhoff 2-D,

dado um modelo de velocidade e um determinado ponto, ambos em pro-
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fundidade, consiste basicamente em: calcular a curva de tempo de difragao
correspondente a esse ponto (ponto de difra¢do) considerado; aplicar uma
soma ponderada de todas as amostras da secao empilhada que correspondam
aos tempos da curva de difracao e por fim posicionar o resultado da soma

na secao migrada nas coordenadas do ponto em difracao.

Dentro da técnica da migracao Kirchhoff, o dado migrado pode ser ex-
presso através de duas configuracoes distintas tendo por base a equacao de
Kirchhoff. A equagao de Kirchhoff na forma discretizada é expressa por
(Yilmaz, 2001):

vto Ax cos f
Pi(xg, 2= —,tp=0) = — t)x Pj(x,z=0,t , 1
o2 = Ghto =0 = 5T 5 | p)+ Pl =0 (1)
onde P o dado migrado localizado na subsuperficie (zo, z), P; o dado ini-
cial nao migrado organizado em afastamento nulo medido na superficie
(xg,2 = 0), tp é o tempo de transito para um evento de difragdo em um meio

homogéneo de v,,(xo, to), to 0 tempo de transito para afastamento nulo, vy,

é a velocidade de migracgao, r = \/ (x — x9)? + 22 é a distancia entre o ponto
inicial (na superficie) e o ponto final (na subsuperficie), p(tp) o filtro, que
corresponde a derivada temporal do dado medido e cosf o fator de oblig-
uidade. O asterisco representa a convoluc¢ao de p(tp) com o dado inicial
P,

A Eq. (1) é normalmente utilizada para a migracdo Kirchhoff pos-
empilhamento. Para este caso, parte-se do pressuposto que a se¢ao empil-
hada se assemelha aproximadamente a secao de afastamento nulo, a curva
de difracao associada a um ponto em subsuperficie é dada pelo dobro dos
tempos de transito ao longo dos segmentos de reta que unem o ponto em
questao e a pontos na superficie de registro que correspondem a pares de
fonte-receptor com afastamento nulo, vale lembrar que isso nao ¢ valido para
meios com forte variacao lateral de velocidade. Para suaves variagoes laterais
de velocidade, a curva de tempo de difracao pode ser aproximada por uma
hipérbole nas vizinhangas do apice da curva. Assim, a curva hiperbélica de
tempo de transito ao longo da qual os dados sismicos na se¢ao nao-migrada

sdo empilhados ¢ dado por (Yilmaz, 2001):

tm®:¢%+%é%§, (2)
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sendo z a coordenada de afastamento, tp o tempo de transito duplo, (g, t)
um ponto na se¢ao migrada a ser construida e vy, (zg,ty) a velocidade de

migracao em tempo.

A migracao Kirchhoff pré-empilhamento em tempo é uma extensao da
migracao pos-empilhamento, sendo que na abordagem de pré-empilhamento
varios afastamentos devem ser tratados ao invés de apenas um tnico como
no caso de poés-empilhamento. Desta forma, admitindo um meio homogé-

neo com velocidade v, (ver Figura 1), a aproximagao da curva de tempo

h N h 1

Tm R
1 N

.?11-
S

to
FE

Figura 1 - Esquema em profundidade da abertura de migragao exemplificando a aproxi-
magao do tempo de transito (Modificado de Cameron et al. 2007).

de difracao total, considerando F', uma fonte da qual o campo de ondas
seja emitido e atinja um ponto espalhador E em subsuperficie referente na
segdo migrada a um ponto (xg,ty) e do ponto espalhador até o receptor R é

expressa por

2 (zg—axp) 2 (zg—1zr)
tD($07to,$F7IR)=\/—O+M+\/_0+( 0 R) (3)

4 w2 (o, to) 4w (20,t0)

sendo xr a posicao da fonte e xg a posicao do receptor. Rescrevendo a
Eq. (3) em termos da coordenada de ponto-médio x,, = (zr + xg) /2 e do
meio-afastamento h = (zgr — xp) /2, obtém-se a equagao, por Biondi (2006)

expressa por

2 _ 2 2 _ _ )2

4 U?n ({L‘(), to) 4 U%% (l’o, to)

sendo xy a posigao de escape do raio-imagem definido por Hubral (1977) e

tg é o tempo de transito duplo ao longo deste raio.

Observa-se entao que, a Eq. (1) tem a mesma forma para a migragao pré-

empilhamento, mudando apenas a entrada da equagao de tempo de transito,

16



dada agora pela Eq. (4).

A Eq. (1) representa a imagem migrada em tempo de uma se¢ao sis-
mica que pode ser tanto pés quanto pré-empilhada dependendo da equacao
de tempo de transito utilizada. O que determina a Eq. (1), se em tempo
ou em profundidade, agora é o tipo de distribuicao de velocidades utilizada
para delinear a curva de tempo de difracao, um vez que esta é governada
pelo campo de velocidades. Para a imagem migrada em profundidade, as
velocidades utilizadas para estimar os tempos de transito sao as velocidades
intervalares, substituindo as velocidades médias que sao utilizadas para cal-

cular os tempos de transito na migracao em tempo.

A aproximagao, Eq. (3) pode ser entendida como o truncamento da
série de Taylor para o quadrado do tempo de transito em torno do ponto
xo na superficie, onde o raio que liga E e xg é o raio imagem, Figura 1.
Desta forma, dependendo da velocidade em subsuperficie e para o caso bidi-
mensional, a velocidade de migracao v, e o tempo de transito podem ocor-
rer nas seguintes formas: no caso de velocidade constante, a aproximagao
hiperbolica, Eq. (3) ¢é exata, o raio imagem ¢é vertical e as v,, coincidem
com as velocidades sismicas; no caso de velocidade dependendo apenas da
profundidade, a aproximagao do tempo de transito, Eq. (3) é o resultado
do truncamento da série de Taylor de um ponto avaliado em zy. Assim, as
v, dependem somente do tempo e correspondem as velocidades quadraticas

médias:

o (t0) = \/ = [ e (5)

Neste caso a formula Dix (1955) é exata; quando a velocidade em subsuperfi-
cie é arbitraria, a equacao do tempo de transito é o resultado do truncamento
da série de Taylor, onde o campo de velocidade v,,(zo,ts) € a velocidade de
migragao.

No presente trabalho, aos dados sera aplicada a migragao Kirchhoff pré-
empilhamento 2-D (MKPre) tanto no tempo quanto em profundidade. Qual-
quer que seja o tipo de migracao, esta se baseia em um modelo de velocidade
da subsuperficie. Na migracao em tempo, o modelo de velocidade em tempo
é estimado a partir dos dados sismicos registrados. A migragao em profun-
didade utiliza um modelo de velocidade intervalar, que é obtido a partir da

conversao tempo-profundidade.
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METODOLOGIA

Abordagem Dix

O método classico de conversao tempo-profundidade mais comum utilizado
para determinar velocidades intervalares v;,; a partir das velocidades RMS
Vims € apresentado em Dix (1955). Essa metodologia parte dos pressupostos
de que o meio em subsuperficie é formado por camadas planas, horizontais
e homogéneas. Desta forma, as velocidades RMS foram definidas como uma
soma quadratica média das velocidades intervalares das camadas, que na

forma integral é dada por (Dix, 1955):

1 to
Vilto) = 5 / o2 (o) dio. (6)

Ou ainda, discretizando

3

| S— (7)

A Figura 2 representa um modelo geoldgico de camadas planas paralelas e
horizontais de isovelocidades para a qual a equacao Dix foi deduzida. Entao,
dado um modelo como o da Figura 2 conhecem-se as velocidades V., ; € 0s
tempos t;, com ¢ = 1,2,...,n, sendo V,,s ; a velocidade RMS dos primeiros
¢ intervalos em relacao ao tempo e t; é o tempo de transito duplo vertical
desde a superficie até a base do i-ésimo intervalo, as velocidades intervalares

sao determinadas sucessivamente a partir de ¢ = 2 até n, por

Vint.i = \/‘/7"277131 ti — Vr%ns,zel ti—l‘ (8)

ti —ti1

A funcao tempo-profundidade que determina a profundidade das camadas é

expressa em

t;, — ti_
hi = hi—1 =+ Ving,i (Tl) . 9)

As equagoes Eq. (8) e Eq. (9) determinam a inversao Dix, a qual,

para a conversao tempo-profundidade, aproxima as velocidades intervalares
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Figura 2 - Modelo formado por n camadas planas horizontais. O afastamento entre fonte
e receptor é pequeno comparado com a profundidade dos refletores.

em profundidade pelas velocidades intervalares em tempo ponderadas pelas

profundidades das camadas.

A aplicagao dessa metodologia em meios que apresentam refletores cur-
vos ou grandes mergulhos pode levar a erros na determinacao das veloci-
dades sismicas. Observa-se entao, que esta metodologia tende a imprecisao
quando o meio apresenta variacao lateral abrupta de velocidade, assim, na
pratica, costuma-se aplica-la para determinar velocidades intervalares em
tempo aproximando as velocidades RMS pelas velocidades de migracao em
tempo, isto é possivel para pequenos afastamentos (h < V), nesse sentido,

partindo da Eq. (6), a equagdao Dix em 2-D resulta em

0
Vint (20, to) = o (tovZ, (20, 10)), (10)
0

onde v;,; sao as velocidades intervalares em tempo e v, sao as velocidades

de migracao em tempo.

Abordagem Cameron

A abordagem feita por Cameron et al. (2007) constréi o modelo de veloci-
dade em profundidade v(z, z) a partir das velocidades de migragao vy, (zo, to)
em tempo. Isto é obtido a partir de um esquema que conecta esses campos,
através de relagoes baseadas na teoria do raio imagem e na teoria do raio
paraxial. Neste trabalho trataremos apenas do caso bidimensional, sendo os

resultados totalmente extensiveis para o caso tridimensional.

Considere a quantidade K = vR (veja Hubral e Krey (1980)) ao longo
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do raio imagem, onde v é a velocidade ao longo do raio imagem, e R é o
raio de curvatura da frente de onda para um tubo de raios de fonte puntual,

Figura 3. Suponha que o raio imagem atinja um ponto na superficie zy no

Ly
to

(raio-imagem)

(7,2)

Figura 3 - Frente de onda de emergéncia (Modificado de Cameron et al. (2008)).

t1 vindo de um ponto em subsuperficie (z,z) no tempo ty,. Usando a Eq.

(3), pode-se mostrar que

K(Q?O’tl — to) = (tl — t()) U?n(xo,tl — to), (11>

sendo v,, a velocidade de migracao como funcao do ponto na superficie e
tempo de transito simples. Assim, é possivel determinar os valores de K
para todos os xy e t; — ty a partir das velocidades de migragao. Popov
(2002) mostrou que para um tubo de raios de fonte puntual

dK 5 | Vg o _

e que K pode ser relacionado a @) e P por K = Q/P.

A relacao tedrica entre as velocidades de migracao em tempo e as veloci-
dades em profundidade foi estabelecida através da quantidade @), o espal-
hamento geométrico dos raios imagem. Essa quantidade é escalar em 2-D e

uma forma de introduzir o seu significado é como segue:

Considere um raio-imagem x(Xo, %) que se encontra na superficie X
no tempo ty. Este raio é o raio central. Considere um pequeno tubo de
raios proximos a ele. Todos esses raios partem em torno de uma regiao
pequena dxy do ponto Xy perpendicular a superficie da Terra. Portanto

eles representam um fragmento de onda plana se propagando em direcao a
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subsuperficie. Considere o fragmento de frente de onda definido por este
tubo de raios no tempo ty. Seja dq o fragmento tangente da frente de onda
no ponto x(xy, ty) atingido pelo raio central no tempo ¢y, delimitado pelo

tubo de raios, Figura 4. Entao em 2-D, () é expresso por

da
d.fo.

Q (o, t0) = (13)

dxy

Raio central
(raio-imagem)

Figura 4 - Espalhamento geométrico (Modificado de Cameron et al. (2008)).

A construgao do tragado dos raios imagem para esta metodologia é in-
dispensavel, uma vez que esta é a ferramenta fundamental para a conver-
sao tempo-profundidade. Além disso, baseia-se na solugao das equagoes do
tracamento dinamico de raios, onde se admite que haja uma familia de raios
muito proxima a um raio central (raio imagem) e que as equagoes destes
raios, mostrando a evolugao temporal das quantidades ) e P sao dadas por
(Popov (2002) e Cerveny (2001))

dfQY) [ 0 Q
o)L 0)z)

Sendo vy a velocidade intervalar em tempo ao longo do raio central v,, a

segunda derivada da velocidade na dire¢ao perpendicular ao raio central.

A vpartir das equagoes dos raios Eq. (14), forma-se um sistema de
equacgoes diferencias, das quais é possivel estimar o tempo de transito ao
longo do raio. Essas equagdes de movimento no formalismo Hamiltoniano

para o tubo de raios sao expressas por
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pn v P, (15)
dP Vgq
2. 16

Esses sistemas de equagdes e a Eq. (12), levando em conta que K = vR,
formam a relacao entre a quantidade K e o espalhamento geométrico @)

(para mais detalhes Cameron et al. 2007),

0 . v? (l’ (x07t0)>z<x07t0>)
a_toK (z0,t0) = Q2 (x0. o)

Partindo da Eq. (17) e das relagoes Eq. (10) e Eq. (11) considere um raio

(17)

imagem que atinja um ponto xy na superficie e raios imagem ao seu redor.
Suponha que este raio seja tracado de volta no tempo t; e as quantidades
Q@ e P sejam calculadas ao longo deste para um tubo de raios e atinja um
ponto (z,z) em subsuperficie. Em (Cameron et al. 2007) foi estabelecido a
seguinte conexao entre as velocidades de migragao v,,(xo, to) e as velocidades

no ponto (z, z) em subsuperficie atingido pelo raio imagem:

0 v (x (zo,t0) , 2 (To,0))
Vin ZE(),tO = \/— t(ﬂ}?n ZL‘[),t() = . 18
Onde vy, (2o, t9) € a velocidade de migracao, v(z,z) e @ sdo a velocidade
e o espalhamento geométrico do tubo de raios, respectivamente, no ponto
atingido por um raio que partiu de um ponto xy perpendicular a superficie

e tendo gasto o tempo de transito ¢y no percurso.

Em vista da Eq. (18), o problema inverso 2-D ¢é apresentado da seguinte

forma:

Considera-se um raio-imagem que tenha chegado a superficie na posi¢ao
Xg, onde (Zyin < Xo < Tpag), DO tempo to, tal que (0 < to < thar)-
Tracemos o raio imagem de volta no tempo ty juntamente com uma familia
de raios (as quantidades @ e P) referente a uma onda plana tangente a uma
superficie de registro até que o tempo t; seja consumido e o raio alcance
um ponto (x, z) em subsuperficie. Deste modo, fica estabelecido o problema
inverso para encontrarmos a velocidade em profundidade no dominio coberto

pelos raios imagem que chegam a superficie
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v (z (20, t0) , 2 (w0, t0))
|Q (w0, t0)|

O célculo do espalhamento geométrico dos raios imagem nas coordenadas do

Vint (T0,%0) = (19)

dominio do tempo é obtido a partir das velocidades intervalares Dix através
da seguinte relagao: eliminando a velocidade v dos sistemas Eq. (15) e Eq.
(16) usando a Eq. (19) e também eliminando a diferenciacao da velocidade
em ¢ a partir da definicao de @), reescrevendo () em termos das coordenadas

d d_dxo 1.d

i é — dg d _ ddeg _ 1 _d
(20, t0), isto &, @ = 7L, sendo que, 7= = ;=70 = 5=,

(15) e Eq. (16) tornam-se

@:(Uth)zP’ d_P:_#{ d [M]} (20)

os sistemas Eq.

dty dty (Vint Q) d_xo Q

Eliminando P do sistema Eq. (20), tem-se

d % B 1 d d;;lo(vth)
d_m[vsnt@]__(vmtc;){d_xo[ Q ” 2y

Sendo as condigbes iniciais Q(xg,0) =1 e %Q(mo, 0)=0.

Cameron et al. (2007) provou que o problema inverso em 2-D para
encontrar as velocidades em profundidade sao matematicamente instaveis.
Percebeu que pequenas variagoes nas velocidades intervalares Dix podem

resultar em velocidades em profundidade absurdas.

A construgao das velocidades no dominio da profundidade a partir das
velocidades intervalares de coordenadas (o, ty) ¢ realizado em duas etapas:
na primeira etapa, por meio da Eq. (21) o espalhamento geométrico dos
raios imagem em (xg,to) é calculado, de posse de @) encontra-se v(Xg, o)
através da Eq. (19); na segunda etapa, a velocidade v(xg,ts) no dominio
do tempo é convertida para o dominio da profundidade x pelo algoritmo de
conversao fast marching (Sethian (1999a), (1999b)).

OS DADOS REAIS

A bacia do Jequitinhonha esta localizada em uma zona de talude na margem
leste brasileira, no litoral sul do estado da Bahia, em frente a foz do Rio Je-
quitinhonha. Cobre uma area aproximada de 10.000km?, dos quais somente

500km? estao emersos, Castilho (2005). Neste trabalho, sdo utilizadas as
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linhas 0214-0266 e 0214-0297 (destacadas em vermelho, Figura 5). Por uma
questao de simplicidade, no decorrer do texto iremos nos referir as linhas
0214-0266 e 0214-0297 como linha 66 e linha 97, respectivamente.

Py :

Bacia de
Jequitinhonha

B( 0214-0266
0214-0297

16° S

0 0 40km
— e —

Figura 5 - Localizacao das linhas 66 e 97, onde as linhas vermelhas indicam o local do
levantamento (Modificado ANP (2011)).

O tipo de levantamento sismico realizado para a obtencao das linhas 66
e 97 é conhecido como arrasto de cabo marinho (Mariner Tower Streamer),

Figura 6.
Cabo de arrante

Canhoes de ar ;
| " I \ marlnh\c:
TR -

ondas sismicas : e, S
descendentes ondas sismicas
ascendentes

Figura 6 - Esquema que mostra como é realizado o processo de aquisicao 2-D de arraste
de cabo marinho (Modificado de Ikelle (2005)).

A aquisicao das linhas foi feita na parte marinha da bacia, a qual se
localiza na zona de quebra da plataforma continental e inicio de quebra de

talude. Essas linhas marinhas 2-D sao tipo dip com extensao de levanta-
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mento de aproximadamente 40km para a linha 66 e 55km para a linha 97.

Os dados completos sobre a geometria de levantamento estao na Tabela 1.

Linhas Sismicas 66 97
Numero de tiros 1577 2169
Numeros de receptores 120 120
Intervalos entre receptores 25m 25m
Afastamento minimo 150m 150m
Afastamento méximo 3125m 3125m
Profundidade do cabo ~ 10m ~ 10m
Intervalos entre tiros 25m 25m
Profundidade da fonte ~ 9m ~ 9m
Extensao do levantamento | 39.425m | 54.225m
Tempo de registro Ts 7s
Intervalo de amostragem 4ms 4ms

Tabela 1 - Geometria de levantamento das linhas 66 e 97.

As linhas 66 e 97 sao apresentadas nas Figuras 7 e Figura 8, respecti-
vamente, em painel de afastamento minimo de 150m. A linha 66 apresenta
3272 CDP’s e a linha 97 4338 CDP’s, ambas com tempo total de registro 7s.
As linhas foram processadas por completo, entretanto para este trabalho,
apenas uma parte dos dados foram utilizados, compreendendo o intervalo
entre os CDP’s 250 a 3200 para a linha 66 e o intervalo entre os CDP’s 150

a 3900 para a linha 97 com tempo até de 6s para ambas.

Nesses dados sao verificados miltiplas de superficie, evento comum em
dado marinho, em que parte do sinal que retorna a superficie depois de
sofrer reflexoes na subsuperficie atinge a interface agua-ar sofrendo outras
reflexoes decorrentes do contraste de impedéncia actstica entre o ar e a agua.
As reflex6es miltiplas podem levar a erros na interpretacao das se¢oes sismi-
cas, além disso, representam um grande problema na hora do processamento
sismico, uma vez que podem ser confundidas com eventos de interesse do
processador ou “mascarar” verdadeiras reflexdes. As miltiplas comprome-
tem a relac@o sinal /ruido, contaminando e diminuindo a qualidade do dado
sismico. Uma alternativa para atenuar este efeito ¢ aplicacao de técnicas de
atenuagao de multiplas. Varios trabalhos anteriores foram propostos para
atenuagao de multiplas, dos quais podemos destacar: Mayne (1962); Tathan
(1983); Riley & Claerbout (1976); Berkhout & Verschuur (1977);
Verschuur et al. (1989).

et al.

Um fluxograma de processamento 6timo para a atenuacao de multiplas

de superficie é apresentado em Oliveira (2011), onde as metodologias com-
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binadas: SRME, deconvolugao no dominio 7 — p e Radon (Yilmaz, 2001)
sao aplicadas. O método SRME foi aplicado com o objetivo de modelar as
miultiplas de superficie livre e subtrai-las do dado. Esse método tem como

fundamentagao a periodicidade das multiplas Veshuur (2006).
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Tempo (s)
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e
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Figura 7 - Segdo em estado bruto da linha 66, com afastamento minimo entre fonte e receptor de 150m. Observe na por¢ao mais profunda (entre os CDP’s 1450
a 3150) as multiplas de superficie livre de primeira ordem (setas em preto) bastante acentuada e multipla de segunda ordem mais fracas (setas em vermelho).
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Figura 8 - Se¢do em estado bruto da linha 97, com afastamento minimo entre fonte e receptor de 150m. Observe na porc¢ao mais profunda da

secdo (entre os

CDP’s 250 a 1900) multiplas de superficie de primeira ordem (setas em preto) bastante acentuada, miltipla de segunda ordem mais fracas (setas em vermelho)

e multipla de terceira ordem bem reduzidas (setas em verde).
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A técnica de deconvolucao preditiva no dominio 7 — p, da mesma forma que
o SRME, se baseia na periodicidade da multipla comparando a repeticao
de eventos através do intervalo de predi¢ao, comprimento da janela do fil-
tro, inicio e fim da autocorrelagao Yilmaz (2001). Ja a filtragem Radon,
é a técnica baseada na diferenca de sobretempo entre reflexoes miltiplas
e primarias, a qual exige o conhecimento da velocidade em subsuperficie
(Yilmaz, 2001). Por fim, é aplicada uma corre¢ao de amplitude no dado,
para compensar as perdas por espalhamento geométrico (para mais detalhes
veja Oliveira (2011)). A Figura 9 mostra as etapas simplificadas do fluxo de

processamento 6timo.

v

Carregamento da geometria

v

Edicao de tracos

v

1* Analise de velocidade v,
i
Y
Y

2% Analise de velocidade v

v
v

Figura 9 - Adaptado de Oliveira (2011).

As etapas bésicas e secundarias do processamento sismico, além da mi-
gracao foram realizadas no software de processamento sismico ProMax, ver-
sao 2003.19.1 da Landmark Graphics Corporation. Os dados processados
foram submetidos a analise de velocidade convencional, no qual se gerou um

modelo de velocidade RMS.

Em relagao aos modelos de velocidades em profundidade especificamente,
foram obtidos por meio da abordagem Dix (1955) (metodologia intrinseca

ao software de processamento), e a abordagem teorizado por Cameron et al.
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(2007) e implementado por Valente (2013). O esquema completo do fluxo

de trabalho é exposto na Figura 10.

Velocidades intervalares
Vint (20, to)

y

1 - Calcular@ através da Eq. (21) para
encontar@ e P.

2 - A partir de @, as Eq. (15) e Eq.(16) sdo
integradas com base no método Lax-Friedrichs

para encontrar: v(, to).

Tracamento de raios

(2o, to)

| Dados com a miiltipla atenuada | Input: v(ao, to)

Output:v(z, z)

| 3* anilise de velocidade v, | Calcula-se:v(z, 2) a partir de v(z, to)

resolvendo o sistema:

IVtol = 1/v(zo(z, 2), to(z, 2))

Interpolagdo dos valores
de velocidade vpms

v e
Suavizagdo e conversao % IVtol . IVaol =0
ara velocidades iy, . . ~
P i 3 Através do algoritmo de conversio baseado
= no método Dijkstra-like fast marching.
Conversdo tempo- Exportacdo da tabela de S — —
. A = Inicializar marcando os pontos da superficie
profundldade velocidade ’Ui,nt,tdo ProMax S (z = m, z = 0) como aceitos, de acordo
usando (Dix 1995) * E com as condi¢cdes de contorno. Marcar os
- e tempo (=7 pontos restantes (z, z) como desconhecidos.
- 1
3 = 2 g (=) -
Migragio pré- profundidade usando =y >
empilhamento em (Cameron et al. 2007) = A
i <5} Marcar como considerados 0s pontos
profundldade ; desconhecidos vizinhos aos pontos aceitos.
¥ Importacdo dos modelos de| ]
. |72]
Secdo Migrada em velocidade para o ProMax 5 v
profundidade com o * > Calcular e atualizar os valores de
modelo (Dix, 1955) - 2 - =] v(z, 2), 20(x, 2) e to(z, z) para pontos
2 Mlgragao pre- 8 assinalados como considerados.
empilhamento em
profundidade
Se¢do Migrada em
profundidade com 0 modelo ncontrar um ponto considerado
(Cameron et al. 2007) com menor valor de % e marcar

como aceito. Se ainda houver
lgum ponto considerado, voltar g
segunda etapa.

v(z, 2)

Figura 10 - Fluxograma de processamento realizado nas linhas 66 e 97 para a geragao
dos modelos de velocidade em profundidade.

Os dados sismicos reais abordados neste trabalho apresentam algumas

regioes de grande a moderada variagao lateral de velocidade, principalmente
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nas regioes de quebra de talude, regiao de mudanca das plataformas conti-
nental e oceanica, portanto é de se esperar que incorrecoes na distribuicao

de velocidades em algumas dessas areas possam ocorrer.

RESULTADOS OBTIDOS

A Figura 11 e Figura 12 representam o campo de velocidade RMS e a
secao MKPre em tempo, respectivamente para a linha 66. Percebe-se que
a suavizagao do modelo (Figura 11), preserva algumas caracteristicas locais
nas distribuigoes de velocidade, e em algumas regioes como entre os CDP’s
2400 e 2900, e 5s elimina boa parte dos atributos local com variacao espacial
da velocidade. Na segao migrada, (Figura 12) verifica-se que alguns even-
tos apresentam uma ligeira mudanca em sua forma, acredita-se que isso é
decorrente do processo de suavizacao. Desta maneira, a partir desta segao,

utilizamos o modelo de velocidades para a conversao tempo-profundidade.

CDP
400 1000 1600 2200 2800

[ | |
2000 2400 2800 3200 3600

Figura 11 - Modelo de velocidade RMS da linha 66.

m/s

1600
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Figura 12 - Se¢ao migrada em tempo da linha 66 com o seu respectivo modelo de velocidade RMS.
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As Figuras 13 e 14 representam o campo de velocidades em profun-
didade obtida pela abordagem Dix (1955) e a segdo MKPre em profun-
didade, respectivamente para a linha 66. Observa-se que modelo (Figura
13) apresentou consideravel inconsisténcia em sua distribui¢ao de veloci-
dade. FEssas inconsisténcias sao observadas em varias regioes, como por
exemplo, nas regides de mudanca de plataformas, onde a variacao lateral
de velocidade é consideravel. Além disso, nao preserva os detalhes das dis-
tribuigbes de velocidades do modelo utilizado na conversao. Acredita-se que
esta distribuicao disforme seja decorrente da propria limitacao da metodolo-
gia quando aplicada a regioes de maior complexidade geolégica, como as
tratadas no trabalho. Na se¢ao migrada, (Figura 14) observam-se areas
plano-estratificadas que apresentaram uma boa focalizacao. Na parte mais
profunda da Bacia os refletores entre os CDP’s 1300 e 2500, e entre 1,5
e 2,5km estao pouco focalizados, ao contrario dos refletores abaixo desta
profundidade até aproximadamente 4,0km que estao um pouco melhor fo-

calizados.

CDP
400 1000 1600 2200 2800

o

—

N

w

N

Profundidade (km)

Sl

| m/s
1600 2000 2400 2800 3200 3600

Figura 13 - Modelo de velocidade em profundidade da linha 66, obtido através da apli-
cagdo da abordagem Dix (1955).
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400 1000 1600 2200 2800

Profundidade (km)

Figura 14 - Secdo migrada em profundidade da linha 66 com o modelo de velocidade obtido pela abordagem Dix (1955). O retangulo representa a regiao em
que os refletores estdo pouco focalizados.
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As Figuras 15 e 16 representam o modelo de velocidade em profundidade
obtido pela abordagem Cameron et al. (2007) e a segao MKPre em profundi-
dade, respectivamente para a linha 66. Observam-se diferencas visiveis entre
os modelos (Figura 15) e (Figura 13), principalmente em relagao a suaviza-
¢ao, sendo aquela, mais suavizada em relacao ao modelo de entrada depois
da conversao. Além da distribuicao bem mais razoavel do adensamento dos
pontos nos horizontes que caracterizam a quebra da bacia. Na regiao mais
estratificada verifica-se um consideravel grau de focalizacao, bem melhor
representado. A segao migrada (Figura 16) reproduz as caracteristicas mais
relevantes da regiao. Observa-se nas areas plano-estratificadas uma boa fo-
calizacgao e contorno dos eventos, assim como na segao (Figura 14). Além
disso, na parte central da Bacia (Figura 16 - retdngulo vermelho), os refle-
tores entre os CDP’s 1300 e 2500, e entre 1,5 e 2,5km estao mais focalizados
em relagao aos da (Figura 14). Os refletores abaixo desta profundidade até
aproximadamente 4,0km estao melhores focalizados. Entretanto, o refletor
entre os CDP’s 1750 e 2300, e entre 2,5 e 3,0km (Figura 16 - retangulo
azul), tem um comportamento aparentemente linear na se¢ao (Figura 14),
agora apresenta um comportamento parcialmente curvo. A esta mudanca,

acredita-se que seja em decorréncia da imprecisao do modelo de velocidade.

CDP
400 1000 1600 2200 2800

(=

—

N

w

Profundidade (km)
S~

(6)]

, /s
1400 1800 2200 2600 3000

Figura 15 - Modelo de velocidade em profundidade da linha 66, obtido através da apli-
cagao da abordagem Cameron et al. (2007).
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Figura 16 - Secao migrada em profundidade da linha 66 com o modelo de velocidade obtido pela abordagem Cameron et al.

refere-se a focalizacdo dos refletores e o retangulo azul ao comportamento aparente de um refletor.



O modelo de velocidade em tempo e a secao MKPre em tempo para a
linha 97 estao representadas nas Figuras 17 e 18, respectivamente. Verifica-
se no modelo (Figura 17), que ha uma acentuada distribui¢ao de velocidades
preservando em geral sua tendéncia e localmente eliminando quase todos os
detalhes, principalmente na regiao de quebra de talude. Na secao migrada
boa parte dos refletores podem ser visualizados apenas até 4.0s. Assim como
para a linha 66, este modelo serviu de entrada para a conversao tempo-
profundidade.

CDP
400 1000 1600 2200 2800 3400

0

N -
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N

(@)

D

| O /s

1600 2000 2400 2800 3200 3600

Figura 17 - Modelo de velocidade RMS da linha 97.
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Figura 18 - Se¢ao migrada em tempo da linha 97 com o seu respectivo modelo de velocidade RMS.
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As Figuras 19 e 20 representam o campo de velocidade em profundi-
dade obtido pela abordagem Dix (1955) e a segdo MKPre em profundidade,
respectivamente para a linha 97. O modelo, (Figura 19) mostra-se consid-
eravelmente inconsistente, assim como foi apresentado no modelo (Figura
13) para a linha 66. E possivel verificar a presenca de pontos de falhas
nas distribuigoes de velocidades em varias regioes, como por exemplo, nas
regioes de mudanca de plataformas e em torno do CDP 3800 e profundidade
de 2km aproximadamente, onde a variacao lateral de velocidade ¢ disforme.
Mais uma vez, acredita-se que esta distribuicao incorreta seja decorrente
da propria limitagao da metodologia quando aplicada a essas linhas. Na
segao migrada (Figura 20), observam-se os refletores parcialmente evidentes
ou pouco focalizados, onde é possivel verificar aproximadamente entre os
CDP’s 300 e 1500, e entre 1,5 e 2km. Verifica-se varios refletores comegando
aproximadamente na profundidade de 1,8km, e desenhado um certo tragado,
mas sao pouco focalizados. A partir da profundidade 2km até 5km, os re-
fletores sao bastante irregulares, indicando que o modelo em profundidade
estimado pela abordagem Dix (1955) foi regular, pois os eventos na segao
nao foram bem recuperados, salve algumas situacoes de refletores planos na

parte superior do solo oceanico.
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Figura 19 - Modelo de velocidade em profundidade da linha 97, obtido através da apli-
cagao da abordagem Dix (1955).
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O modelo de velocidade em profundidade obtido por meio da abordagem
Cameron et al. (2007) e a segdo MKPre em profundidade, respectivamente
para a linha 97 s@o apresentadas nas Figura 21 e 22. No modelo (Figura
21), assim como para a linha 66 (Figura 15), a distribuigdo dos pontos nos
horizontes de quebra da bacia estao bem suaves. Na area plano-estratificada
verifica-se que o grau de resolu¢ao nao é muito bom, porém aceitavel, com-
parada ao modelo (Figura 19) em termos do gradiente de velocidade. Na
segao migrada (Figura 22 - retangulo vermelho) é possivel observar que entre
os CDP’s 150 e 1900, e entre 1,5 e 1,8km os refletores estao bem focalizados,
sendo possivel observar um evento que comeca na profundidade de 1,8km e
vai até 1,5km. Este mesmo evento apresenta-se bem descontinuo e pouco
focalizado na segao (Figura 20). Na secao, (Figura 22 - retangulo azul) é
possivel observar uma melhora na focalizacao do evento que se localiza entre
os CDP’s 900 e 1900, e entre 3,3 e 3,6km. Na se¢ao (Figura 20), este evento
encontra-se bastante reduzido e pouco evidente. Estes resultados mostram
que o modelo de velocidade obtido pela abordagem Dix (1955) (Figura 19) é
pouco preciso em relagao ao modelo (Figura 21), pois posiciona os refletores
em pontos “errados”, e isto pode ser verificado quando comparamos a se¢ao

obtida pela abordagem Dix (1955) com a abordagem Cameron et al. (2007).
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Figura 21 - Modelo de velocidade em profundidade da linha 97, obtido pela abordagem
Cameron et al. (2007).
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Figura 22 - Secao migrada em profundidade da linha 97 com o modelo de velocidade obtido pela abordagem Cameron et al.
representam regioes em que os refletores estao bem focalizados comparados a outra segao em profundidade para a mesma linha.



Analise de resultados

Na segao anterior foi verificado, em termos de focalizacao e recuperacao de
refletores, que as se¢oes migradas em profundidade pela abordagem Cameron
et al. (2007) foram superiores as Dix (1955). Deste modo, realizamos a partir
das duas secoes sismicas obtidas pela aplicacao da abordagem Cameron et

al. (2007) a interpretagao qualitativa das linhas.

As anélises das secOes sismicas neste estudo se ativeram ao estagio de
analise das terminagoes das superficies de reflexoes e definicao de sismofacies,
com a finalidade de avaliar a qualidade do produto derivado do processa-
mento sismico empregado aos dados para uma interpretacao sismoestrati-
grafica. Os padroes de terminagao de reflexdes nao representam somente os
limites de uma sequéncia sismica, mas também permitiram a identificacao
de superficies que auxiliaram na delimitacao das sismofécies. A nao disponi-
bilizacao de dados de pocos da referida bacia, impossibilitou a amarracao
da sismica com a denominacao formal das unidades litologicas presentes na

regiao. A interpretacao das segOes foi puramente sismoestratigrafica.

A linha 66, Figura 23, orientada na dire¢do SW (porgao plataformal) -
NE (por¢ao de quebra de talude); A linha 97, Figura 24, com orientacao geral
NW (porgao plataformal) - SE (porcao de quebra de talude), representam as
linhas interpretadas qualitativamente com foco na sismoestratigrafica, (para
mais detalhes veja Santos (2013)).

Na secao, (Figura 23) foram interpretadas as sismofacies SA1, SA2, SA3,
SA4, SA5 e SA6. A sequéncia sismica basal corresponde a sismofacies SA1 é
caracterizada por apresentar nas porcoes inferiores, padroes de terminacao
de refletores concordantes, com truncamento, raras downlapantes e topla-

pantes.

A sequéncia SA2 é caracterizada pelos conjuntos de refletores sismicos
de superficies onlapantes, relacionado a um ambiente de baixa energia e
downlapantes, e configuracao interna divergente, estando relacionada a um

possivel canal erosivo.

As reflexdes paralelas (subparalelas) e segmentadas caracterizam a se-
quéncia SA3, associadas a superficies predominantemente concordantes, com

ocorréncias restritas de superficies onlapantes e toplapantes.

A sequéncia SA4 é também representada por configuracoes internas
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Figura 23 - Secao sismica interpretada, resultado da MKPre em profundidade da linha 66 com o modelo de velocidade obtido pela abordagem Cameron et al.
(2007).

44



paralelas, que sugerem taxa de sedimentacgao uniforme e baixa subsidéncia
ao longo da deposicao dos sedimentos, e subordinadas progradantes tipo
shingled. Na porcao SW ha o predominio de subparalelas e onduladas, com
subordinados segmentados, enquanto que na por¢ao NE ocorrem configu-

racoes paralelas regulares.

A sequéncia SA5 apresenta internamente alguns refletores paralelos a
progradantes, com subordinadas por¢oes com padrao segmentado e lenticu-
lar. O padrao progradante é sugestivo de condigao de suprimento sedimentar
elevado, com baixa ou nenhuma taxa de subsidéncia, associada a um nivel

do mar estacionario e com aguas rasas.

A sequéncia de topo corresponde a SA6, que compreende fortes refletores
concordantes, ocorrendo padroes de configuracao paralelos regular e subpar-
alelos, com ocorréncia pontual de padrao segmentado, que corresponde a
sedimentacao plataformal atual da bacia, que apresenta nesta segao carater
agradacional, ou seja, o espaco a variagao do espago de acomodacao ¢ equiv-
alente ao aporte sedimentar, em bacias marinhas, as variagoes de espaco de

acomodagao equivalem & variagoes do nivel relativo do mar (Santos, 2013).

Na secao (Figura 24), foram interpretadas trés sismofacies que definem,
da base para o topo, as sequéncias SB1, SB2 e SB3. Um evento de trans-
gressao marinha é representado pela sequéncia SB1, onde ha o afogamento
da plataforma continental, que pode ser causado por eventos tectdnicos,
como epirogéneses, alteracoes climéticas, as eras glaciais ou ajustes isostati-

cos ap6s a remocgao do gelo ou a carga de sedimentos.

Um refletor forte separa esta sequéncia da sequéncia SB3 e indica uma
descontinuidade. Esta sequéncia apresenta configuracoes internas predom-
inantemente paralelas, que indicam uma taxa de deposi¢ao dos sedimentos
uniforme, sobre uma superficie estavel ou uniformemente subsidente. No
extremo superior da sismofacie SB1 ocorre um truncamento erosivo, que
pode abranger uma ampla érea, normalmente o basculamento estrutural de
um pacote sedimentar favorece este tipo de truncamento face a exposigao

subaérea ou submarina.

A sequéncia SB2 consiste em um canal erosivo, compreendendo sismofa-
cies com configuragao interna paralela (subparalela) e reflexdes constituindo
superficies onlapantes e downlapantes, soprepostas por uma discordancia

erosiva, que indica que a deposi¢cao nao foi continua.
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A sequéncia SB3 € a de topo da sucessao sedimentar, caracterizada por re-
fletores que apresentam terminacoes downlapantes e sismofacies com padrao
paralelo (regular a subparalela) e progradante, estes ocorrem em superficies
onde os estratos superpoem-se lateralmente, constituido em superficies in-
clinadas. Nesta sequéncia héa ocorréncia subordinada de padroes de config-

uragao segmentado nas proximidades de falhamentos (Santos, 2013).

CONCLUSAO

Neste trabalho, aplicamos algumas técnicas de processamento a dados reais,
compreendendo: um fluxograma de processamento 6timo para a atenuacgao
de miultiplas de superficie; dois métodos de conversao tempo-profundidade
e migragao Kirchhoff pré-empilhamento em tempo e profundidade, a fim
de comparar os resultados das se¢oes migradas, e realizar uma analise das

secoes.

A etapa de eliminagao das multiplas de superficie, seguiram os procedi-
mentos aplicados por Oliveira (2011), e as se¢oes migradas em profundidade
foram obtidas segundo as abordagens de conversao tempo-profundidade ap-
resentada por Dix (1955) (intrinseca ao software ProMax) e Cameron et al.
(2007), implementada por Valente (2013).

O processamento sismico realizado nas linhas foi bastante satisfatério, o
que possibilitou a visualizagao e a marcagao de refletores para a interpre-
tacao, entretanto, principalmente na linha 97, verifica-se a presenca residual
de multiplas de superficie, o que de certa forma pode comprometer a inter-
pretacao. Assim, existe a necessidade de um aprimoramento no processa-

mento para eliminar tais eventos.

Tendo em vista que o dado é real, os modelos de velocidades estimados
pela abordagem Cameron et al. (2007) foram aceitaveis, onde verificou-
se uma distribuicao de velocidades integralmente desigual, fator decisivo
na distribui¢ao pontual de velocidade, sobre tudo em profundidade, onde
observou-se uma influéncia fundamental nos resultados das se¢oes migradas.
Para as secoes migradas, percebe-se que ha uma similaridade em algumas
areas, porém ¢ importante frisar que as se¢oes obtidas através dos modelos
de velocidades aplicados pela abordagem Cameron et al. (2007) recuperaram
satisfatoriamente os refletores a partir da regiao de quebra de talude seguindo

para plataforma oceénica em comparacao com a metodologia Dix (1955).
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Sem informacao a priori dos dados de pogos, como: perfis sonicos, densi-
dade, litologia, dados de fluidos, geoquimica e dados de interpretacoes pré-
existentes (horizontes, falhas, mapas, etc.), da referida bacia, ficou dificil
vincular a sismica com a denominagao formal das unidades litologicas pre-
sentes na regiao e uma interpretagao mais detalhada e com um grau maior

de confiancga.

AGRADECIMENTOS

Agradecemos a CAPES, cujo apoio financeiro foi fundamental para a pro-
dugao e conclusao deste trabalho. Agradecemos a Halliburton e a Land-
mark Software & Servigos, por ter disponibilizado as licencas académicas
do ProMax/SeisSpace. Agradecemos também ao CPGf (Programa de pos-
graduagao em Geofisica) da UFPA pela estrutura e disponibilidade em todos

0s momentos.

LISTA DE ILUSTRACOES

1 Esquema em profundidade da abertura de migracao exemplificando
a aproximagao do tempo de transito (Modificado de Cameron et al.

2007 ). e 16

2 Modelo formado por n camadas planas horizontais. O afastamento
entre fonte e receptor é pequeno comparado com a profundidade dos
refletores. ... 19

3 Frente de onda de emergéncia (Modificado de Cameron et al. (2008)). 20
4 Espalhamento geométrico (Modificado de Cameron et al. (2008)).. 21

Localizacao das linhas 66 e 97, onde as linhas vermelhas indicam o

local do levantamento (Modificado ANP (2011))................... 24
6  Esquema que mostra como é realizado o processo de aquisicao 2-D
de arraste de cabo marinho (Modificado de Ikelle (2005)).......... 24

7  Secao em estado bruto da linha 66, com afastamento minimo entre
fonte e receptor de 150m. Observe na porgao mais profunda (entre
os CDP’s 1450 a 3150) as multiplas de superficie livre de primeira
ordem (setas em preto) bastante acentuada e multipla de segunda
ordem mais fracas (setas em vermelho). .............. ... ... o 27

8  Secao em estado bruto da linha 97, com afastamento minimo entre
fonte e receptor de 150m. Observe na porc¢ao mais profunda da secao
(entre os CDP’s 250 a 1900) multiplas de superficie de primeira

48



10

11
12

13

14

15

16

17
18

19

20

21

22

23

24

ordem (setas em preto) bastante acentuada, multipla de segunda
ordem mais fracas (setas em vermelho) e multipla de terceira ordem
bem reduzidas (setas em verde).............. ... . oo

Adaptado de Oliveira (2011)........ ...,

Fluxograma de processamento realizado nas linhas 66 e 97 para a
geracao dos modelos de velocidade em profundidade. ..............

Modelo de velocidade RMS da linha 66...........................

Secao migrada em tempo da linha 66 com o seu respectivo modelo
de velocidade RMS. ... ...

Modelo de velocidade em profundidade da linha 66, obtido através
da aplicagao da abordagem Dix (1955). ...,

Secao migrada em profundidade da linha 66 com o modelo de ve-
locidade obtido pela abordagem Dix (1955). O retangulo representa
a regiao em que os refletores estao pouco focalizados...............

Modelo de velocidade em profundidade da linha 66, obtido através
da aplicagao da abordagem Cameron et al. (2007).................

Secao migrada em profundidade da linha 66 com o modelo de ve-
locidade obtido pela abordagem Cameron et al. (2007). O retangulo
vermelho refere-se a focalizagao dos refletores e o retangulo azul ao
comportamento aparente de um refletor. ..........................

Modelo de velocidade RMS da linha 97............ ... .. .. . ...

Secao migrada em tempo da linha 97 com o seu respectivo modelo

de velocidade RMS. ... o

Modelo de velocidade em profundidade da linha 97, obtido através
da aplicagao da abordagem Dix (1955). ...t

Secao migrada em profundidade da linha 97 com o modelo de
velocidade obtido pela abordagem Dix (1955). O retangulo refere-se
a focalizacao de alguns refletores. ............. ... ... ... ...

Modelo de velocidade em profundidade da linha 97, obtido pela
abordagem Cameron et al. (2007)...... ...,

Secao migrada em profundidade da linha 97 com o modelo de ve-
locidade obtido pela abordagem Cameron et al. (2007). Ambos os
retangulos representam regioes em que os refletores estao bem fo-
calizados comparados a outra se¢ao em profundidade para a mesma

Secao sismica interpretada, resultado da MKPre em profundidade
da linha 66 com o modelo de velocidade obtido pela abordagem
Cameron et al. (2007).... ... o

Secao sismica interpretada, resultado da MKPre em profundidade
da linha 97 com o modelo de velocidade obtido pela abordagem
Cameron et al. (2007)........uuiriii e

49

28
29

30
31

32

33

34

35

36
37

38

39

40

41

42

44



LISTA DE TEBELAS

1  Geometria de levantamento das linhas 66 ¢ 97..................... 25

REFERENCIAS

ARMSTRONG, T. 2001. Velocity anomalies and depth conversion - drilling
success on Nelson Field, Central Norte Sea. 63" EAGE Conference & Ex-
hibition, Expanded Abstracts, IV-2.

ARMSTRONG, T., MCATEER J. & CONNOLLY, P. 2001. Removal
of overburden velocity anomaly effects for depth conversion. Geophysical
Prospecting, v. 49, p. 79-99.

BARTEL, D. C., BUSBY, M., NEALON J. & ZASKE, J. 2006. Time to
depth conversion and uncertainty assessment using average velocity model-
ing. 76" SEG Annual Meeting, Expanded Abstracts, p. 2166-2169.

BERKHOUT A. J. & VERSCHUUR, D. J. 1977. Estimation of multiple
scattering by interative inversion. Part I: Theoretical considerations. Society
of Exploration Geophysicists, v. 62, n. 5, p. 1586-1595.

BIONDI, B. L. 2006. 3D Seismic Imaging. [S.l.]: Society of Exploration
Geophysicists. Series: Invertigations in Geophysics.

CAMERON, M. K., FOMEL S. B. & SETHIAN, J. A. 2007. Seismic velocity
estimation from time migration. Inversion Problems, v. 23, n. 4, p. 1329—
1369.

CAMERON;, M. K., FOMEL S. B. & SETHIAN, J. A. 2008. Time-to-depth
conversion and seismic velocity estimation using time-migration velocity.

Geophysics, v. 73, n. 5, p. VE205-VE210.

CASTILHO, J. G. 2005. Integracao de dados de métodos potenciais e de sen-
soriamento remoto como subsidio & exploracao petrolifera offshore nas ba-
cias de cumuruxatiba e jequitinhonha. Dissertacao de Mestrado. Programa
de Pos-graduagao em Engenharia Civil: Universidade Federal do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro. 177 p.

CERVENY, V. 2001. Seismic Ray Theory. [S.l.]: Cambridge University
Press.

DIX, C. H. 1955. Seismic velocities from surface measurements. Geophysics,
v. 20, p. 1662-1672.

GRAY, S. H., ETGEN, J., DELLINGER J. & WHITMORE;, D. 2001. Seis-
mic migration problems and solutions. Geophysics, v. 66, n. 5, p. 1622-1644.

50



HUBRAL, P. 1977. Some ray theoretical aspects. Geophysical Prospecting,
v. 25, n. 4, p. 738-745.

HUBRAL P. & KREY, T. 1980. Interval velocities from seismic reflection
time measurements. Houston, Texas: Society of Exploration Geophysicists.

IKELLE L. T. & AMUNDSEN, L. 2005. Introduction to petroleum seismol-
ogy. [S.1.]: Society of Exploration Geophysics. 250-256 p.

IVERSEN E. & TYGEL, M. 2008. Image-ray tracing for joint 3D seismic
velocity estimation and time-to-depth conversion. Geophysics, v. 73, n. 3,
p. S99-S114.

MAYNE, W. H. 1962. Common reflection point horizontal data stacking
techniques. Society of Exploration Geophysicists, v. 27, n. 6, p. 927-938.

OLIVEIRA, A. G. 2011. Uma anélise de métodos de supressao de multi-
plas de superficie livre aplicados a um dado real. Dissertacao de Mestrado.
Programa de Poés-graduagdo em Geofisica/Instituto de Geociéncias: Uni-
versidade Federal do Para, Belém, Para. 129 p.

POPOV, M. M. 2002. Ray theory and gaussian beam method for geophysi-
cists. Salvador: EDUFBA.

RILEY D. C. & CLAERBOUT, J. F. 1976. 2-D multiple reflections. Society
of Exploration Geophysicists, v. 41, n. 4, p. 592-620.

SANTOS, R. V. 2013. Avaliacao Geofisica Geologica de uma porcao de
quebra de talude da bacia do Jequitinhonha. Dissertacao de Mestrado. Pro-
grama de Pos-graduagdo em Geofisica/Instituto de Geociéncias: Universi-
dade Federal do Para, Belém, Para. 61 p.

SETHIAN, J. A. 1999a. Fast marching methods. STAM Review, v. 41, n. 2,
p. 199-235.

SETHIAN, J. A. 1999b. Level set methods and fast marching methods:
evolving interfaces in computational geometry, fluid mechanics, computer
vision, and material science. Cambridge University Press, Cambridge, p. 33.

TATHAM, R. H.,, KEENEY J. W. & NOPONEN, I. 1983. Application of the
7—p transform (slant-stack) in processing seismic reflection data. Australian
Society of Exploration Geophysicsts, v. 14, n. 4, p. 162-172.

VALENTE;, L. S. S. 2013. Avaliacdo de algoritmos para conversao de mod-
elos de velocidade de tempo para profundidade. Dissertacao de Mestrado.
Programa de Poés-graduagdo em Geofisica/Instituto de Geociéncias: Uni-
versidade Federal do Para, Belém, Para. 46 p.

VERSCHUUR, D. J. 2006. Seismic multiple removal techniques. European
Association of Geocientists and Engineers: The Netherlands. 191 p.

o1



VERSCHUUR, D. J., BERKHOUT A. J. & WAPENAAR, C. P. A. 1989.
Wavelet estimation by prestack multiple elimination. Society of Exploration
Geophysicists - Expanded Abstracts, n. 8, p. 1129-1132.

YILMAZ, O. 2001. Seismic Data Analysis. Processing, Inversion, and inter-
pretation of seismic data. Tulsa: Society of Exploration Geophysicists.

52



