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RESUMO

Entre as diversas dificuldades encontradas para a exploracdo de petroleo na Regido Amazonica,
as soleiras de diabasio existentes em todas as bacias paleozdicas brasileiras, apesar de terem
executado um importantissimo papel durante o processo de maturagdo da matéria organica,
dificultam a exploracao sismica por causarem espalhamento da onda sismica e gerarem reflexdes
maultiplas, aumentado assim o risco exploratorio. Nesta dissertacdo é apresentado um estudo dos
problemas de imageamento sismico das Bacias do Amazonas e do Solimdes por meio da geragédo
e processamento de dados sintéticos 2D acusticos e elésticos. Para a geracdo dos dados acusticos
e elasticos de cobertura multipla através da técnica de diferencas finitas foram construidos
modelos de velocidades de ondas P e S e de densidades com base em informacdes geoldgicas e
geofisicas reais. O processamento desses dados sismicos sintéticos foi realizado com os métodos
de empilhamento ponto médio comum (CMP) e superficie de reflexdo comum (CRS) onde foram
obtidas secdes sismicas de afastamento nulo (ZO), que foram migradas em profundidade pos-
empilhamento pelo método split-step. Os resultados dos processamentos sismicos com 0s
métodos CMP e CRS mostram que tanto os dados acusticos como 0s elasticos representativos de
ambas as bacias, exibem uma razdo sinal/ruido superior e melhor continuidade lateral dos
refletores quando simulados pelo método CRS em relagdo aos resultados obtidos na simulagdo
realizada através do método CMP. A andlise interpretativa das se¢des empilhadas e migradas em
profundidade poés-empilhamento mostra que nos dados aqui estudados, os eventos situados na
porcdo superior dos modelos propostos (em tempo, até 0,7s e em profundidade até 1.200m)
apresentam aparentemente uma melhor resolucdo, porém os eventos situados em porcles
inferiores (onde se encontra a rocha reservatério) ndo foram imageados satisfatoriamente devido
a ocorréncia das reflexdes multiplas que se apresentam por vezes sobrepostas as reflexdes

primarias.

Palavras-chave: Empilhamento Sismico CRS. Dados Acusticos. Dados Elasticos. Bacias

Paleozoicas.



ABSTRACT

Among the several difficulties found in oil and gas exploration in the Amazon area, the existence
of diabase sills, although important to the process of maturation of organic matter in all Brazilian
Paleozoic basins, turns difficult the seismic exploration. The diabase disturbs the seismic signal,
generating multiple reflections and scathering. With the purpose of understanding the seismic
wave propagation and, mainly, the difficulties found by the seismic imaging methods in these
complex geological settings, in this work it is presented the results of acoustic and elastic seismic
modeling in synthetics models of the Amazonas and Solimdes Basin, using finite-differences
techniques. | present the seismic processing of this data set by the Common Midpoint (CMP) and
Common Reflection Surface (CRS) stacking methods, and the pos-stack depth migration with
split-step method. The results of stacking with CRS method show that both acoustic and elastic
data has a better signal-noise ratio and lateral continuity of the reflectors when compared with the
results of CMP stacking. The interpretative analyzes of stacked and migrated sections show that
reflection events located on the top of models (in time until 0.7sec. and in depth until 1.200
meters) present apparently better resolution, but the botton of models has not been satisfactorily

imaged by the occurrence of multiple reflections overlapped to primary reflections.

Key-words: CRS Stacking. Acoustic Data. Elastic Data. Paleozoic Basins.
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1 INTRODUCAO

Presentes em todas as bacias paleozdicas brasileiras, as soleiras de diabasio geradas pelo
Evento Penatecaua no Jurotrissico durante a abertura do Atlantico Norte (ISSLER et al., 1974),
exerceram um papel importante no processo de maturacdo da matéria organica, conforme os
resultados das modelagens termomecanicas realizadas por Bender et al. (2001) a partir de dados
geoldgicos e geofisicos da Bacia do Solimdes. Por outro lado, essas soleiras de diabasio sdo uma
problemética para a exploracdo geofisica por se tratarem de rochas que dificultam a penetracao
das ondas sismicas.

A dificuldade em processar dados sismicos de baixa qualidade proveniente de areas com
feicbes geologicas complexas associadas a ocorréncia de rochas magmaticas, como as das bacias
do Amazonas e do Solimdes, surge do fato de que as soleiras de diabasio perturbam o sinal e
causam efeitos que geralmente remetem a interpretacfes equivocadas quanto a existéncia de
estruturas (EIRAS; WANDERLEY FILHO, 2002; GARABITO CALLAPINO et al., 2003;
WANDERLEY FILHO; TRAVASSOS; ALVES, 2005).

Com o proposito de compreender a distribuicdo espacial das soleiras de diabasio que
ocorrem nas bacias do Amazonas e do Solimdes, bem como os efeitos que elas causam nas
imagens sismicas, muitos trabalhos vém sendo realizados abordando estudos de modelagens
sismicas, aplicacdo de técnicas convencionais e ndo-convencionais de imageamento sismico,
dentre eles, Garabito Callapino et al. (2003); Lima, Garabito Callapino e Eiras (2003); Silva Neto
et al. (2005); Nazaré et al. (2005), Lima (2006) entre outros.

Neste trabalho serdo apresentados os resultados do estudo dos problemas do imageamento
sismico das bacias do Amazonas e do Solim@es por meio da geracdo e processamento de dados
sintéticos.

Para a geracdo dos dados sismicos sintéeticos serd utilizada a técnica de diferencas finitas
para a simulagé@o de dados, tanto acusticos como elasticos, de ambas as bacias. Na simulacéo de
dados acusticos, considera-se 0 meio como sendo fluido com a ocorréncia de propagacéo
somente das ondas P. Ja na simulacdo de dados el&sticos, 0 meio é considerado como sendo

solido com a ocorréncia de propagacdo nao somente da onda P como também da onda S.
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Para o processamento dos dados acusticos e elasticos, gerados para ambas as bacias, foram
aplicados os métodos CMP e CRS. O método de empilhamento ponto médio comum (CMP -
common midpoint) é uma técnica que para simular se¢des afastamento nulo (ZO - zero offset)
requer o conhecimento das velocidades de empilhamento, o qual constitui um macro-modelo de
velocidade, designado para correcGes de sobretempo nos tempos de transito de reflexdo sismicas
na configuragio CMP (YILMAZ, 1987). O método de empilhamento superficie de reflexdo
comum (CRS - common reflection surface) € uma técnica mais recente que consiste na
determinacdo, a partir dos dados sismicos de cobertura multipla, de trés pardmetros CRS 6timos
associados a cada ponto de amostragem da secdo ZO a ser simulada, que sdo estimados por
analise de coeréncia através de diferentes estratégias de busca automatica e que nao necessita a
priori de um macro-modelo de velocidades (JAGER et al., 2001; GARABITO CALLAPINO et
al., 2001).

Neste trabalho serdo apresentados os resultados do estudo dos problemas do imageamento
sismico das bacias do Amazonas e do Solim@es por meio da geracdo e processamento de dados
sintéticos. Serdo apresentados os resultados das modelagens sismicas, acustica e eldstica,
realizadas através da técnica de diferencas finitas. Serdo apresentadas também as se¢des
afastamento nulo (ZO) obtidas pelo processamento sismico com as técnicas ponto médio comum
(CMP) e superficie de reflexdo comum (CRS), bem como as interpretacdes e as comparacdes
feitas nessas secOes afastamento nulo (ZO) apés terem sido submetidas & migracdo em
profundidade pos-empilhamento split-step (STOFFA et al., 1990). Finalmente serdo apresentadas
as discussdes sobre os resultados e as principais conclusdes obtidas neste trabalho.



2 GEOLOGIA DAS BACIAS DO AMAZONAS E DO SOLIMOES E 0S
MODELOS SINTETICOS PROPOSTOS

2.1 GEOLOGIA DA BACIA DO AMAZONAS

A Bacia do Amazonas € uma bacia paleozoica do tipo intracraténica localizada na porgédo
setentrional do Brasil e que abrange uma &rea de aproximadamente 500.000 km? dos estados do
Amazonas e do Para. Situada geologicamente entre as rochas pré-cambrianas das provincias Rio
Branco e Tapajos, a bacia é limitada ao Norte pelo Escudo das Guianas, ao Sul pelo Escudo
Brasileiro, a Leste pelo Arco de Gurupa (separando-a da Bacia do Marajo), e a Oeste pelo Arco
do Purus (separando-a da Bacia do Solimdes) (Figuras 2-1 e 2-2).
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Figura 2-1: Mapa de localizacdo da Bacia do Amazonas
Fonte: Modificado de (EIRAS; MATSUDA, 1995).

2.1.1 Arcabouco Estrutural

A origem da Bacia do Amazonas esté relacionada a esforcos do fim do Ciclo Brasiliano, no
Proterozéico Superior. Nesta ocasido, o rift" que daria origem ao rio Amazonas resultaria da
distensdo norte-sul causada por esforcos compressivos Leste-Oeste, responsaveis pela reativacéo
da faixa de dobramento Araguaia-Tocantins (NEVES; RODRIGUES, 1989) (Figura 2-2).

! Segundo Duarte (1997), 1. Fissura crustal aberta e de longa extenséo, resultante de esforgos tensionais. 2. Vale alongado e
estreito, formado pelo afundamento de um bloco crustal limitado, lateralmente, por falhas normais e paralelas.
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De acordo com Cordani et al. (1984), o substrato proterozoico da bacia é constituido por
rochas igneas, metamorficas e vulcanossedimentares das provincias estruturais e geocronologicas
Amazonia-Central e Maroni-Itacaiunas. Na regido do Arco de Purus, ocorrem também rochas
sedimentares proterozoicas do Grupo Purus, depositadas num sistema de bacias tipo rift
englobadas principalmente nas Formacgdes Prosperanca e Acari (EIRAS; MATSUDA, 1995)
(Figura 2-4).

O arcabouco estrutural da bacia apresenta-se com duas extensas plataformas (uma ao norte
e outra ao sul) e uma calha central segmentada nas direcdes Leste-Oeste e Sudoeste-Nordeste,
separadas das plataformas por duas linhas de charneira, além dos arcos regionais limitantes da
bacia (NEVES; RODRIGUES, 1989) (Figura 2-2).
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Figura 2-2: Arcabouco estrutural da Bacia do Amazonas
Fonte: Modificado de (NEVES; RODRIGUES, 1989).

2.1.2 Arcabouco Estratigrafico

O arcabouco estratigrafico fanerozdico da bacia atinge cerca de 6.000 metros de espessura
(Figura 2-3) e pode ser dividido em duas seqliéncias de primeira ordem: uma paleozdica cortada

por diques e soleiras de diabasio, e outra mesozoico-cenozoica.
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Figura 2-3: Secéo geoldgica regional da Bacia do Amazonas
Fonte: Wanderley Filho, Travassos e Alves (2005).

Sob o ponto de vista da exploracdo petrolifera, a seqiiéncia paleozoica é a mais importante,
devido nela estarem contidas as rochas: geradora, reservatorio e selante. De acordo com Eiras e
Matsuda (1995), essa seqiiéncia pode ser subdividida em trés seqiiéncias de segunda ordem,
limitadas por discordancias regionais (Figura 2-4):

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

Trombetas;

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

(3) Neocarbonifero - Permiana: que consiste no Grupo Tapajos.

Segundo Eiras e Matsuda (1995), a seqliéncia clastica neo-ordoviciano-eodevoniana foi
depositada a partir da primeira invasdo marinha paleozdica ocorrida na bacia, cujo ingresso
proveio de Leste, consistindo essencialmente de clasticos fluviais, marinhos e glaciais e
representados pelo Grupo Trombetas. A sedimentacdo da sequiéncia eodevoniano-eocarbonifera
ocorreu durante o segundo evento de subsidéncia e ingressdo marinha na bacia, igualmente
proveniente de Leste, e representada pelos Grupos Urupadi e Curud (Figura 2-4).

Uma nova subsidéncia acompanhada de uma significativa mudanca climatica, de frio para

quente e arido, condicionou a deposicdo da sequiéncia quimico-evaporitica neocarbonifero-
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permiana. Nessa ocasido, a invasdo marinha proveniente de Oeste, submergiu campos de dunas
edlicas da Bacia do Solimdes, recobriu o Arco de Purus, havendo interligacdo das bacias do
Solimdes e do Amazonas. A deposicdo evoluiu de clasticos fluviais, edlicos e marinho-rasos no
inicio, para carbonatos e depdsitos marinho-normais a lacustre hipersalinos e, posteriormente,
clasticos fluvio-lacustres e mais raramente evaporitos da fase regressiva. Essa sequéncia é
representada pelo Grupo Tapajos (DAMASCENO, 2000) (Figura 2-4).

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

Apds um longo periodo de exposicdo e intensa erosdo das rochas paleozdicas, auxiliado
também pelos soerguimentos causados pelas intrusGes de soleiras de diabésio, iniciou-se a
deposicao da seqliéncia de primeira ordem mesozoico-cenozoica representada pelo Grupo Javari
(EIRAS; MATSUDA, 1995).

De acordo com Eiras e Matsuda (1995), a Bacia do Amazonas foi submetida a um evento
transformador transcorrente transtensivo, na borda Leste e transpressivo na borda Oeste, apesar
de ndo ter sofrido grandes interferéncias da tectbnica Jurua, de idade provavelmente juro-

cretacea.
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Figura 2-4: Carta estratigrafica da Bacia do Amazonas
Fonte: Cunha et al. (1994) modificado por (EIRAS; MATSUDA, 1995).
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2.2 GEOLOGIA DA BACIA DO SOLIMOES

A Bacia do Solimdes esta localizada na Regido Norte do Brasil estando limitada ao Norte
pelo Escudo das Guianas, ao Sul pelo Escudo Brasileiro, a Leste pelo Arco de Purus e a Oeste
pelo Arco de Iquitos (Figura 2-5). Ocupa aproximadamente 480.000 km? do Estado do Amazonas
apresentando um formato semelhante a um elipséide cuja direcdo do eixo principal ¢ Nordeste-
Sudoeste.

De acordo com Eiras (1998), a Bacia do Solimdes teve, assim como as demais bacias
paleozdicas brasileiras, uma evolugdo tectono-sedimentar comum, onde as sequéncias
paleozédicas evidenciam registro de varias incursdes marinhas, embora com preenchimento
sedimentar essencialmente siliciclastico (com excecdo da sequéncia permocarbonifera); as
seqliéncias mesozoicas, por serem escassas, evidenciam um periodo de intensos soerguimentos,
erosdes e magmatismo; e as cenozoicas, essencialmente continentais, evidenciam o término do

periodo evolutivo da bacia.

Figura 2-5: Mapa de localizac&o da Bacia do Solim&es
Fonte: (EIRAS, 1998).
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2.2.1 Arcabouco Estrutural

A Bacia do Solimbes é preenchida por aproximadamente 4.000 metros de rochas
fanerozoicas e esta localizada sobre um substrato proterozdico constituido por rochas igneas e
metamorficas, tanto na Sub-bacia do Jandiatuba quanto na Sub-bacia do Jurua, embora nessa
ultima, além dessas rochas, ocorram também rochas sedimentares que foram depositadas sobre
um amplo sistema de rifts proterozdicos.

Segundo Eiras (1998), os eventos tectdnicos intraplaca que ocorreram no Fanerozdico
produziram movimentos epirogenéticos, devido as interacbes ocorridas na borda da placa
litosférica gonduéanica, atual placa sul-americana. Tais movimentos reativaram o0s arcos regionais,
controlaram as invasdes marinhas, o0s processos sedimentares e erosivos, bem como o
magmatismo mesozoico. Foram responsaveis também pela formacdo de dobras e falhas, sendo no
Mesozobico através da tectbnica denominada Jurud, evento esse essencialmente transpressivo, o
mais importante e intenso, responsavel pela reativacdo de estruturas mais antigas, pela geracao de
falhas reversas e pela formacao das dobras anticlinais que hoje compdem as trapas de 6leo, de gas
e de condensado (Figura 2-6).

A Bacia do Solimdes € dividida pelo Arco de Carauari em duas sub-bacias denominadas
Sub-bacia do Jandiatuba e Sub-bacia do Jurua (Figuras 2-6, 2-7 e 2-8).

O Arco de Carauari € uma ampla feicdo estrutural positiva intrabacinal, de orientacéo geral
Nordeste-Sudeste, que exerceu forte controle na sedimentacdo no Ordoviciano, no Devoniano e
no Permocarbonifero, sendo neste tltimo com menor intensidade (Figuras 2-6, 2-7 e 2-8).

A Sub-bacia do Jandiatuba esta situada na porcdo ocidental da Bacia do Solimdes (Figuras
2-6, 2-7 e 2-8). Quanto a potencialidade petrolifera, de acordo com Eiras (1998), esta sub-bacia
dispde de poucas informagdes quanto questdes geoldgicas e ambientais devido estar situada em
extensas areas indigenas e florestais, que impedem a execucdo de projetos exploratérios por se
tratarem de areas protegidas. Mas, com base em resultados de poucos prospectos testados na
década de 80, sabe-se que as rochas existentes nessa sub-bacia com potencial para reservatorio
possuem alto risco exploratorio por estarem muito cimentadas por silica, embora com

caracteristicas geoquimicas semelhantes as encontradas na Sub-bacia do Jurua.
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Figura 2-6: Mapa de localizagéo e estrutural da Bacia do Solimdes
Fonte: Bender et al. (2001) modificado por (LIMA; GARABITO CALLAPINO; EIRAS, 2003).

A Sub-bacia do Jurua esta situada na porcdo oriental da Bacia do Solimdes (Figuras 2-6, 2-
7 e 2-8). Nessa sub-bacia estdo os principais campos de 6leo e gas da Amazonia Brasileira, sendo
atualmente os mais explorados devido as descobertas de petréleo, motivadas pelo fato de néo
haver severas restricdes ambientais e sociais para a realizacdo de pesquisas. De acordo com Eiras
(1998), a seqliéncia carbonifera dessa sub-bacia contém excelentes reservatorios, enquanto que a
devoniana contém Otimas rochas geradoras; na sequéncia permocarbonifera sdo encontradas as
mais expressivas intrusfes de diabasio da Bacia do Solimdes, tanto em ndmero quanto em
espessura de corpos. As trapas responsaveis pelas acumulacdes de petroleo foram formadas no
Mesozdico pela denominada Tectbnica Jurua, relacionada a abertura do Atlantico Norte.

A espessura acumulada de diabasio, que se encontra preservada nas por¢6es mais profundas
da Sub-bacia do Jurud, é superior a 1.000 metros (Figura 2-7), conforme Eiras (1998). O efeito
térmico dessa enorme quantidade de rocha magmatica sobre a matéria organica foi responsavel

pela geracdo e cragueamento do dleo e gas num periodo de tempo geoldgico curto.
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Figura 2-7: Sec¢do geoldgica regional da Bacia do Solimdes
Fonte: (EIRAS, 1998).

2.2.2 Arcabouco Estratigrafico

De acordo com Eiras et al. (1994), o arcabouco estratigrafico pode ser dividido em duas
sequéncias de primeira ordem: uma paleozdica cortada por diques e soleiras de diabasio, e outra
mesozoica-cenozéica (Figuras 2-7 e 2-8).

A megassequéncia paleozdica é a mais importante, pois contém as rochas geradora,
reservatorio e selante, bem como as feigcOes estruturais que compdem as trapas responsaveis pelas
acumulacdes de oleo, gas e condensado descobertas na bacia (EIRAS, 1998) (Figura 2-8),
podendo ser divida em quatro sequéncias de segunda ordem:

(1) Eo-ordoviciana: composta por rochas clasticas neriticas da Formacdo Benjamin
Constant que encontram-se truncadas por discordancia devido ao soerguimento provavelmente
relacionado a Orogenia Taconiana, estando restrita a Sub-bacia do Jandiatuba (Figura 2-8);

(2) Neo-siluriano — Eodevoniana: composta por rochas clésticas e carbonaticas neriticas
da Formacdo Jutai, sendo restrita & Sub-bacia do Jandiatuba (Figura 2-8);

(3) Mesodevoniano — Eocarbonifera: composta por rochas clasticas e depositos silicosos
neriticos e glacio-marinhos do Grupo Marimari, que ultrapassaram o Arco de Carauari, fazendo

parte tanto da Sub-bacia do Jandiatuba quanto da Sub-bacia do Juruad (Figura 2-8). O
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soerguimento ligado a Orogenia Eo-herciniana foi responsavel pela discordancia que separa essa
sequéncia da sequiéncia descrita a seguir;

(4) Neocarbonifero — Eopermiana: composta por rochas clasticas, carbonaticas e
evaporiticas marinhas e continentais, correspondentes ao Grupo Tefé, presentes em toda a Bacia
do Solimdes (Figura 2-8). A discordancia erosiva instalada sobre essa seqliéncia estd associada a
Orogenia Tardi-herciniana e ao Diastrofismo Jurug;

Os diques e soleiras de diabasio, intrudidos nas seqliéncias paleozoicas, foram gerados pelo
Evento Penatecaua (Figura 2-8). Esse evento ocorreu durante a abertura do Atlantico Norte no
Jurotriéssico, sendo responsavel pelas inimeras intrusdes de material magmatico. Esse processo
foi crucial na maturagdo da matéria organica na rocha geradora devoniana e no tipo de petroleo
acumulado na rocha-reservatério carbonifera. Os trés grupos de soleiras, cujas espessuras Sao
superiores a 150 metros cada, intrudiram em camadas argilosas, acompanhando grosseiramente
os planos de estratificagdo (EIRAS, 1999) (Figura 2-7).

A seqliéncia de primeira ordem mesozoica-cenozdica, correspondente ao Grupo Javari, foi
controlada pela deflexdo estrutural da placa sul-americana causada pela sobrecarga andina, essa
seqliéncia é dividida em duas sequéncias de segunda ordem (Figura 2-8):

(1) Neocretécea: composta por rochas clésticas da Formacdo Alter-do-Chéo depositadas
por um sistema fluvial que se instalou como conseqiiéncia da tectdnica Andina;

(2) Terciario — Quaternaria: compostas por pelitos e arenitos flavio-lacustres da

Formac&o Solimd@es, também relacionados a atividade Andina (Figura 2-8).



Figura 2-8: Carta estratigrafica da Bacia do Solimdes

Fonte: Eiras et al. (1994) modificado por (BENDER, et al., 2001).
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2.3 PROBLEMAS GEOFISICOS E GEOLOGICOS

Os eventos tectono-termais, caracterizados pelos pulsos magmaticos que atingiram
praticamente todas as bacias paleozdicas brasileiras, foram o0s responséveis pela injecdo de
milhdes de quilémetros cubicos de material magmatico no interior destas bacias.

Apesar dessas soleiras de diabasio que se encontram intrudidas nas rochas paleozoicas das
bacias do Amazonas e Solimdes terem atuado como fonte extra de calor para o processo de
transformacdo da matéria organica em 6leo e géas, sob o0 ponto de vista exploratorio, a ocorréncia
de rochas magmaticas nas por¢des internas de bacias sedimentares pode deteriorar a qualidade
das secdes sismicas, por causarem a perda do sinal, a geracdo de multiplas e o espalhamento do
sinal, prejudicando assim, a interpretacdo dos dados pela formacdo de falsas estruturas
ocasionadas pelos efeitos pull-up® ou pull-down® (EIRAS; WANDERLEY FILHO, 2002).

Com a intencdo de melhor entender e suprimir esses efeitos negativos na qualidade das
imagens sismicas das bacias do Amazonas e do Solimdes, varios trabalhos vem sendo
desenvolvidos utilizando modelagens sismicas 2D e 3-D por métodos numéricos (LIMA, 2006;
LIMA; GARABITO CALLAPINO; EIRAS, 2003; SILVA NETO, 2004; SILVA NETO et al.,
2005; entre outros), assim como a aplicacao de técnicas de processamento sismico convencional
e ndo-convencional (GARABITO CALLAPINO et al., 2003; NAZARE et al., 2005;
PASCHOAL JR., 2004; entre outros).

Foram cedidos pela UN-BSOL/PETROBRAS ao Projeto “Modelagem Sismica e
Visualizacdo 3D de Bacias Sedimentares em alvos exploratérios” (MODELAGEM, 2003)
modelos geoldgicos da Bacia do Amazonas obtidos através de interpretacdes realizadas em
secOes sismicas com o auxilio de perfilagem de poco. Nesses modelos foram definidas 19
interfaces estruturais e 20 camadas de material rochoso, dentre elas um espesso pacote de
evaporitos intercalados por folhelhos, além de 3 soleiras de diabasio e o embasamento. A
complexidade da situagdo mostrada nesses modelos deve-se a ocorréncia de espessamento da
primeira soleira, complexidade essa que serviu de motivacdo para a geracdo de um modelo

representativo da Bacia do Amazonas (Figura 2-9).

2 Segundo Duarte (1997), pseudo-elevagio e/ou pseudo-alto. Nos levantamentos de reflexdo sismica, reducéo localizada do tempo
de reflexo ocasionada por uma camada de alta velocidade sobrejacente.

% Segundo Duarte (1997), pseudo-depressdo. Em reflexdo sismica, aumento localizado do tempo de reflexdo ocasionado pela
presencga de um corpo sobrejacente de baixa velocidade.
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Alves et al. (2000) efetuaram um estudo empregando o espectrometro de massas com fonte
de plasma indutivamente acoplado (inductively coupled plasma mass spectrometer — ICP-MS)
para determinar a distribuicdo vertical de elementos tracos das soleiras de dois pocos da Bacia do
Solimdes. Com base na distribuicdo dos elementos cromo e niquel, esses autores concluiram que
a soleira inferior saltou de nivel e a superior bifurcou entre os pogos analisados. Lima, Garabito
Callapino e Eiras (2003) realizaram uma modelagem sismica acustica 2D por diferencas finitas a
partir de uma secdo sismica migrada no tempo e interpretada com o auxilio de dados geoldgicos e
geofisicos de poco (perfis sénicos e de raios gama) provenientes da Bacia do Solimdes, onde
simularam 8 camadas de rochas sedimentares, 3 soleiras de diabasio e o embasamento, além
disso foram simuladas também duas falhas reversas com grande desnivel entre os blocos alto e
baixo. Com base nas complexidades mostradas nesses trabalhos, Nazaré et al. (2005) geraram um
modelo representativo da Bacia do Solimdes contendo saltos e bifurcagdes de soleiras (Figura 2-
10).

Com o propdsito de entender a propagacdo das ondas sismicas e principalmente as
dificuldades dos métodos de imageamento sismico em ambientes geoldgicos complexos, neste
trabalho serdo apresentados os resultados obtidos nas modelagens acustica e eléstica, bem como
do processamento sismico convencional e ndo convencional dos dados sintéticos gerados
retratando as complexidades descritas anteriormente das bacias do Amazonas e do Solimdes.

A seguir serdo mostradas as descricdes dos modelos propostos representativos das bacias

do Amazonas e do Solimdes utilizados nas modelagens acusticas e elasticas.

2.4 MODELOS SINTETICOS PROPOSTOS

2.4.1 Modelo Geoldgico I - Bacia do Amazonas

Com base nos problemas geofisicos e geoldgicos descritos anteriormente e através das
ferramentas Beézier e a paleta de cores RBG do programa CoreDRAW 11, foi gerada uma secao
geoldgica de 20.000 metros de extensdo (horizontal) e de 4.000 metros de profundidade (vertical)
composta por 19 camadas de rochas, dentre elas 3 soleiras de diabasio e 0 embasamento, as quais
compdem os 4.000 metros de espessura de rocha considerados neste trabalho. Em geral, modelo
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possui geometria suave, apresentando somente um espessamento na porcdo central da primeira
soleira (S1). A ordem adotada para a denominacdo das camadas é da mais recente para a mais
antiga. As caracteristicas quanto as espessuras das camadas foram definidas com base no modelo
geoldgico disponibilizado ao Projeto “Modelagem Sismica e Visualizacdo 3D de Bacias
Sedimentares em alvos exploratérios” (MODELAGEM, 2003), conforme mostrado na Tabela 2-
1. Logo, a partir dessas informacgdes desenvolveu-se uma se¢do geologica (Figura 2-9) no
dominio da profundidade, como suporte aos modelos de velocidade das ondas P e S e de

densidade 2D necessarios para a geracao dos dados sismicos sintéticos acusticos e elasticos 2D.

2.4.2 Modelo Geologico 11 - Bacia do Solimdes

Com base nos problemas geofisicos e geoldgicos descritos anteriormente e através das
ferramentas Bézier e a paleta de cores RBG do programa CorelDRAW 10 (NAZARE et al.,
2005), foi gerada uma secdo geoldgica de 20.000 metros de extensdo (horizontal) e de 4.000
metros de profundidade (vertical) composta por 22 camadas representativas de rochas, dentre elas
4 soleiras de diabasio e o embasamento. Essas camadas foram reunidas em 2 grandes
agrupamentos: um inferior, com cerca de 2.500 metros que estdo dobradas, falhadas (rejeito de 50
metros) e intrudidas por soleiras de diabasio; e uma superior, com cerca de 500 metros de
camadas de rochas, ndo deformadas (Figura 2-10). A ordem adotada para a denominacéo das
camadas € da mais recente para a mais antiga. As caracteristicas quanto as espessuras e
velocidades, mostradas na Tabela 2-2, foram baseadas em Eiras et al. (1994). Logo, a partir
dessas informacdes foi possivel propor uma secdo geoldgica (Figura 2-10) no dominio da
profundidade, como suporte a0 modelo geofisico 2D utilizado para gerar dados sismicos

sintéticos 2D através da técnica de modelagem sismica elastica 2D por diferencas finitas.
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Tabela 2-1: Pardmetros utilizados para a geragdo da se¢do geologica representativa da Bacia do Amazonas
para a modelagem, com base em modelos geoldgicos gerados interpretados a partir de dados reais da
Bacia do Amazonas cedidos ao Projeto “Modelagem Sismica e Visualizagdo 3D de Bacias Sedimentares
em alvos exploratérios”

UNIDADE LITOLOGIA ESPESSURA (m)
I Arenito 290
1 Siltito 148
]| Siltito 75
v Evaporitos 1230
\Y Arenito 32
\J Folhelho 390
VIl Calcario 236
Vi Folhelho 168
IX Folhelho 518
Sl 264/411
S Diabasio | S2 107
S3 78

Fonte: (MODELAGEM, 2003).

Distancia (m)

0 10000 20000

Profundidade (m)

Figura 2-9: Modelo geoldgico proposto com base em modelos geoldgicos gerados interpretados a partir de
dados reais da Bacia do Amazonas cedidos ao Projeto “Modelagem Sismica e Visualizacdo 3D de Bacias
Sedimentares em alvos exploratérios”

Fonte: (MODELAGEM, 2003).



32

Tabela 2-2: Pardmetros utilizados para a geracao da secdo geoldgica representativa da Bacia do Solimdes.

UNIDADE LITOLOGIA ESPESSURA (m)

| Argilito 160

I Arenito 300

11 Siltito 3750

v Evaporitos 1300

\% Arenito 210

VI Folhelho 60

S Diabéasio 150

Fonte: De acordo com Eiras et al. (1994).

Distancia (m)

10000

20000

Profundidade (m)

Figura 2-10: Modelo geoldgico proposto a partir das complexidades apresentadas em estudos anteriores

realizados na Bacia do Solimf)es
Fonte: (modificado de NAZARE et al., 2005).
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2.4.3 Modelos de Velocidades e de Densidades

Para construcdo e visualizacdo dos modelos | e Il de velocidades das ondas P e S e de
densidades foram utilizados, respectivamente, os programas Seis88 e MatLab 6.0, ambos com
licenca para o Laboratério de Processamento de Dados Sismicos - ProSis. Os modelos de
densidade e de velocidade das ondas P e S gerados (I e Il) foram construidos com malha regular
de dimens@es 4001 células na horizontal por 801 células na vertical, tendo um intervalo constante
de 5 metros em ambas as dimensdes (Figuras 2-11 e 2-12).

A geometria dos modelos (espessuras de camadas e as fei¢Oes estruturais) e as velocidades
da onda P foram obtidas em Eiras et al. (1994); Lima, Garabito Callapino e Eiras (2003) e
Modelagem (2003); Para os diferentes litotipos existentes nos modelos, as informacdes referentes
as densidades foram atribuidas com base em Log (1986), levando em consideracdo a densidade
do mineral de maior abundancia em um determinado litotipo. Através da férmula para meio de
Poisson que permite determinar a velocidade da onda S a partir da velocidade da onda P, foi

possivel estimar as diferentes velocidades para ambos os modelos:

A
S \/g 1
sendo, Vsa velocidade da onda S e V, a velocidade da onda P.

Com o objetivo de simular modelos com caracteristicas semelhantes a realidade das bacias
utilizadas neste trabalho, as densidades bem como as velocidades das ondas P e S utilizadas
foram comparadas aos dados reais utilizados em Sobreira et al. (2004) para a realizacdo de um
estudo de viabilidade técnica e planejamento para a aquisi¢do sismica multicomponente através
de uma modelagem sismica el&stica, o qual utilizou como exemplo a Bacia do Solim@es. Essa
comparacdo mostrou que os valores que foram estimados aqui para a densidade e para a
velocidade da onda S possuem valores aproximados aos dados reais, aumentando dessa forma a
similaridade entre os dados sintéticos aos dados reais existentes das bacias em estudo.

Em ambos os modelos, as velocidades intervalares médias foram consideradas invariaveis
tanto na horizontal quanto na vertical, exceto as duas primeiras camadas de ambos os modelos
onde foram simulados através do programa MatLab 6.0, lamina¢6es com o objetivo de gerar
efeitos de dispersdo (reducdo das amplitudes das reflexdes) semelhantes aos que ocorrem em

registros realizados no interior da Terra. As densidades e as velocidades das ondas P e S
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utilizadas para os litotipos simulados nos modelos | e Il estdo definidos nas Tabelas 2-3 e 2-4,

respectivamente.

Tabela 2-3: Valores de densidade e velocidades das ondas P e S utilizadas para a geracdo do modelo
geofisico I - Bacia do Amazonas.

UNIDADE LITOLOGIA VELOCIDADE P |[ VELOCIDADE S || DENSIDADE
(m/s) (m/s) (g/cm3)

| Arenito 2000 1000 2,20
I Siltito 2800 1617 2,67
" Siltito 4200 2425 2,80
«|Halita_ |l a] 4500 2598 2,04
< J| Calcario || b 5800 3349 2,71
QE| Halita || c] 4500 2598 2,04
v W &/ Calcario |fd| 5800 3349 »71

O % | Calcario || e | 4700 2714 ’
& >| Halita || £ 4500 2598 2,04
Calcario || g 5000 2887 2,71
\ Arenito 4500 2598 2,64
VI Folhelho 4350 2511 2,68
Vil Calcéario 3600 2078 2,71
VI Folhelho 4300 2483 2,68
IX Folhelho 4600 2650 2,70
EMB 5300 2660 2,60
S1] 5000 2887 256

S Diabéasio  ||S2] 5500 3175 '
S3 6200 3580 2,75
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Figura 2-11: Modelos geofisicos gerados a partir do modelo geoldgico | - Bacia do Amazonas: (a) modelo
de velocidade das ondas P; (b) modelo de velocidade das ondas S e (c) modelo de densidade.
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Tabela 2-4: Valores de densidade e velocidades das ondas P e S utilizadas para a geracdo do modelo
geofisico Il - Bacia do Solimdes.

UNIDADE LITOLOGIA VELOCIDADEP I VELOCIDADE S || hensipaDE
(m/s) (m/s)
| Argilito 1750 720 2,10
T Arenito 2300 1150 2.20
n a 3750 2165
10 Siltito : 3850 S553 2,67
Halita || al 4000 2300 2.04
Calcario || a2 5300 3060 271
<| Folhelho || a3 5500 3175
<
S | Folhelho || b 5450 3147 2,58
v Z % | Anidrita || c1 5600 3233 2.98
2, & Calcario [ c2 5400 3118 271
@ <[ Folnelho | c3 5200 3002 2.68
P D[ Anidrita || d1 5600 3233 2.98
Folhelho || d2 5400 3118 2,68
Anidrita || d3 5200 3002 2908
. a 4850 2800 2.64
v Arenito b 4650 2685 2,55
Vi Folhelho 5100 2944 2,68
EMB 5250 3031 2.60
S0 5900 3406 275
S Diabdsio ||
S2 6150 3551 2.96
s3
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Figura 2-12: Modelos geofisicos gerados a partir do modelo geoldgico Il - Bacia do Solimdes: (a) modelo
de velocidade das ondas P; (b) modelo de velocidade das ondas S e (¢) modelo de densidades.



3 DADOS SISMICOS SINTETICOS

De acordo com Duarte (1997), o termo modelagem consiste no ato de simular os efeitos a
partir de um modelo fisico ou matematico (modelagem direta) ou inferir o modelo fisico
correspondente aos efeitos observados (modelagem inversa).

Na sismica, segundo Duarte (1997), a modelagem consiste num processo matematico,
geralmente realizado com auxilio de computadores, por meio do qual se procura sintetizar a se¢éo
de reflexdo sismica correspondente a um modelo geoldgico (modelagem direta) ou o modelo
geoldgico correspondente aos dados sismicos (modelagem inversa).

Em termos préaticos, Carcione, Herman e Kroode (2002) e Chopra (2005) afirmam que a
modelagem sismica pode auxiliar na escolha do tipo de aquisicdo e dos parametros de
processamento dos dados, assim como no auxilio de decis@es de interpretacdo quando simulada a
partir de modelos geoldgicos com caracteristicas semelhantes a realidade em subsuperficie.

De acordo com Carcione, Herman e Kroode (2002), a modelagem sismica pode ser
classificada em métodos diretos, da equacédo integral e do tracamento do raio. Sendo que neste
trabalho séo aplicados os métodos diretos. Para resolver a equacdo da onda através de métodos
diretos, o0 modelo geoldgico é aproximado por malha numérica, ou seja, 0 modelo € limitado em
um numero finito de pontos. Essa técnica também é conhecida como método de malha e como
método da equacdo da onda completa, visto que a solugdo resulta em um campo de onda
completo; além disso, pode lidar com diferentes reologias’, e é bem adaptada para a geragdo de
snapshots?, os quais podem ser importantes recursos na interpretacio dos resultados.

Dentre os métodos diretos, uma melhor compreensdo da propagacdo da onda em meios
geologicamente complexos tem sido obtida através da técnica de diferencas finitas que vem
sendo cada vez mais difundida a medida que os computadores aumentam seu poder de
processamento, uma vez que essa técnica é onerosa em termos de tempo computacional
(CARCIONE; HERMAN; KROODE, 2002).

Sucintamente em termos matematicos, o método de diferencas finitas € a substituicdo das

derivadas parciais por aproximacgOes baseadas na expansdo das séries de Taylor de funcdes

! Segundo Duarte (1997), consiste na ciéncia dedicada ao estudo das deformacdes e fluxo dos materiais.
2 Segundo Duarte (1997), significa instantes de propagacdo. S&o imagens instantaneas ou congeladas do campo de onda.
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proximas ao ponto de interesse. Uma reviséo bibliografica do método de diferencas fintas pode
ser encontrada em Silva Neto (2004).

E valido ressaltar que o presente trabalho ndo envolve um estudo da técnica de modelagem
por diferencas finitas propriamente dita e sim um meio para a geracdo dos dados para o
processamento sismico, porém abordagens mais detalhadas desta técnica podem ser encontradas
em Alford, Kelly e Boore (1974), Levander (1988), Carcione, Herman e Kroode, (2002), Silva
Neto (2004), entre outros.

Serdo mostrados nesse trabalho, os dados gerados pelas modelagens acustica e elastica 2D
realizadas através da técnica por diferencas finitas de segunda ordem no tempo e no espaco (caso
acustico) e de segunda ordem no tempo e oitava ordem no espaco (caso -elastico),
respectivamente, para os modelos sintéticos | e Il representativos das bacias do Amazonas e do
Solimdes, respectivamente. Os parametros utilizados nas modelagens acustica e el&stica 2D, e 0s
parametros de aquisi¢des 2D para os modelos I e 11, encontram-se listados na Tabela 3-1.

3.1 MODELAGENS ACUSTICA E ELASTICA 2D

Nas ultimas décadas tem ocorrido um grande interesse em entender a propagacdo da onda
elastica e em melhor explorar as informacdes que as ondas cisalhantes (ondas S) fornecem devido
a dois progressos recentes na exploracdo petrolifera. Primeiro € a crescente exploracdo de areas
com estruturas complicadas e de grandes contrastes de velocidade, tais como depoésitos de sal e
intruses magmaticas. Segundo é o crescente interesse em levantamento multicomponente de
dados sismicos, conforme House, Larsen e Bednar (2000).

Qin et al. (1997), mostraram que as simulacdes elasticas 2D poderiam ser consideradas
como sendo uma ferramenta poderosa para identificar corretamente as ondas cisalhantes
(convertidas); mostraram também que as ondas cisalhantes fornecem informagdes seguras para a
interpretacdo de dados sismicos situados sob corpos de sal, diminuindo dessa maneira, 0 risco
exploratério nesse tipo de ambiente. As ondas cisalhantes quando ndo identificadas
adequadamente, produzem artefatos enganosos levando a realizacdo de interpretagdes errbneas
(HOUSE; LARSEN; BEDNAR, 2000).

As técnicas tradicionais de imageamento e de modelagem sismica assumem que a Terra

pode ser descrita como um meio simples e de meio-espago acustico. Essa aproximacao foi usada
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para a geracdo de um robusto banco de dados SEG/EAGE de modelos numéricos acusticos
(ANM), nos quais foram simulados levantamentos sismicos 3D de modelos sintéticos de sal e
com falhas de carreacdo® ou supracavalgamento (e.g., HOUSE et al., 1998). Contudo, a
aproximac&o acustica ndo descreve precisamente as caracteristicas importantes da propagacao da
onda sismica (LARSEN; GRIEGER, 1998).

A energia acstica é parcialmente convertida em energia elastica na superficie livre* e nas
interfaces no interior do meio geoldgico. O contrario também é verdadeiro. Essa energia
convertida tem duas consequiéncias para 0 imageamento e para a modelagem sismica. A primeira
consequiéncia é o “ruido elastico”, onde um sinal elastico é enganosamente interpretado como
uma estrutura geoldgica. Além disso, as amplitudes acusticas sdo incorretamente modeladas por
causa de que parte da energia é perdida para 0 modo de ondas convertidas. O fenémeno elastico
precisa ser modelado e entendido para que desse modo essas armadilhas possam ser evitadas. A
segunda conseqiiéncia € que a modelagem elastica contém informagfes adicionais sobre
estruturas geoldgicas em subsuperficie. Com isso é possivel incorporar essas informagdes em
processos de imageamento sismico, e com isso aumentar a habilidade para resolver questdes que
envolvam estruturas complexas (LARSEN; GRIEGER, 1998; HOUSE; LARSEN; BEDNAR,
2000; MARTIN, 2004).

A simulacdo da propagacdo da onda pode ser descrita pela equacdo da onda acustica ou
pela equacdo elastica da onda. Em uma simulacdo acustica considera-se 0 meio como sendo
fluido, ocorrendo somente a propagacdo das ondas compressionais (ondas P); j& na simulagdo
elastica considera-se 0 meio como sendo sélido, ocorrendo a propagacdo de ambas as ondas
compressional e cisalhante, e implicitamente os seus modos convertidos (HOUSE; LARSEN;
BEDNAR, 2000; MARTIN, 2004, IKELLE; AMUNDSEN, 2005).

Com o objetivo de estudar os problemas do imageamento sismico existentes nas bacias
paleozdicas brasileiras, Amazonas e Solimdes conforme descrito no capitulo 2, foram gerados
dados sismicos acusticos e elasticos de ambos 0os modelos representativos das bacias supracitadas

através da técnica de diferencas finitas.

% Em inglés diz-se overthrust; segundo Duarte (1997), falha geoldgica reversa, de baixo angulo, com significativo deslocamento
da capa.

* Em inglés diz-se free surface; segundo Duarte (1997), é a superficie de uma camada liquida ou sélida sujeita apenas a pressao
atmosférica.
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3.2 GERACAO DOS DADOS ACUSTICO E ELASTICO 2D

Neste trabalho, a partir de um levantamento com geometria do tipo split spread® composto
por 200 fontes e 390 receptores foram gerados 200 sismogramas de familia fonte comum ao
longo da linha sismica de 20.000 metros (Figuras 3-1). A primeira e a ultima fonte estdo situadas
nas coordenadas 5.000 e 15.000 metros, respectivamente. A distancia entre as fontes e o0s
receptores consecutivos é de 50 metros e de 25 metros, respectivamente. O offset® minimo e
maximo entre a fonte e o receptor é de 150 metros e de 5.000 metros, respectivamente. O nimero
de amostras é de 1501 a cada 0,002 s, perfazendo um tempo total de registro de 3 segundos. Mais
detalhes quanto aos demais parametros utilizados na aquisi¢do dos dados encontram-se listados
na Tabela 3-1.

V.. VVVVVVVY »* VVVVVVVY...V

1 195 : 196 390
Y..VYVVYVVY — YYVVVVVVY...V

I 1o ' o—a Superficie de aquisicao

: —e : 50m

: 25m !

! 150m

: Afastamento entre ¥ Fonce (F ou Xp)

5.000m receptores W Receptor (R ou Xg)
___ Afastamento entre Afastamento Minimo
fontes

Afastamento Maximc

Figura 3-1: Desenho esquematico referente ao tipo de lan¢o e levantamento utilizado nas aquisi¢fes
acusticas e elasticas dos modelos | e Il representativos das bacias do Amazonas e do Solimdes,
respectivamente.

As figuras 3-2 e 3-3 mostram os sismogramas de familia fonte comum que estdo situados
na posicdo 8.000 metros e possuem cobertura maxima de 390 tracos intervalados a cada 25
metros. Na Figura 3-2 sdo mostrados os sismogramas de familia fonte comum referentes aos
dados, acustico (a) e elastico (b), obtidos a partir do Modelo | — Bacia do Amazonas. Na Figura
3-3 sd@o mostrados os sismogramas de familia fonte comum referentes aos dados, acustico (a) e
elastico (b), obtidos a partir do Modelo Il — Bacia do Solimdes.

Também como resultado das modelagens acustica e elastica, pode-se observar nas Figuras

3-4 e 3-5 as secdes offset minimo (150 metros) modeladas pela técnica de diferencas finitas; essas

5 Segundo Duarte (1997), consiste em um método de registro sfsmico no qual o ponto de tiro ocupa uma posic&o
aproximadamente central em relagéo as estagdes receptoras.
® Segundo Duarte (1997), consiste, para a sismica, na distancia horizontal da fonte ao centro da estac&o receptora.
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secOes serdo utilizadas como base para comparagfes com os demais resultados das simulacgdes
realizadas com as técnicas de imageamento.

Na Figura 3-4 sdo mostradas as secbes offset minimo (150 metros) referentes
respectivamente aos dados acustico (b) e elastico (c), obtidos a partir do Modelo | — Bacia do
Amazonas. Observa-se que as secOes offset minimo, tanto aclstica como elastica, sdo bastante
representativas do modelo proposto no capitulo 2 representativo da Bacia supracitada (secao
2.3.1, Figura 2-9) sendo mostradas as problematicas que igualmente ocorrem nos dados reais; em
ambas as secdes, nos intervalos de tempo de Os a 0,7s, os contatos das Unidades | e Il (arenito-
siltito), | e SO (arenito-diabasio), bem como Il e SO (siltito-diabasio), conforme indicados na
Figura pela seta amarela apresentam-se bem delimitados, os demais contatos tém suas
visualizacdes interferidas pela ocorréncia de reflexdes multiplas que se sobrepéem as reflexbes
primérias.

Na Figura 3-5 sdo mostradas as secOes offset minimo (150 metros) referentes,
respectivamente, aos dados acustico (b) e elastico (c), obtidos a partir do Modelo 1l — Bacia do
Solimdes. Observa-se que as se¢Oes offset minimo, tanto aclstica como a elastica, sdo bastante
representativas do modelo proposto no capitulo 2 representativo da Bacia supracitada (se¢&o
2.3.1, Figura 2-10) sendo mostradas as problematicas que igualmente ocorrem nos dados reais;
em ambas as secdes, nos intervalos de tempo de Os a 0,7s, os contatos das Unidades | e 1l
(argilito-arenito), 1l e SO (arenito-diabasio), Il e Illa (arenito-siltito) e, I1la e SO (siltito-diabasio)
conforme indicado na Figura pela seta amarela sdo bem delimitados; os demais contatos tém suas
visualizagdes interferidas pela ocorréncia de reflexdes maltiplas que se apresentam sobrepostas as
reflexdes primarias. E vélido ressaltar que o falhamento que ocorre entre 10.000 e 11.000 metros
pode ser sutilmente notado na se¢do acustica (b), enquanto que na secdo elastica ndo se consegue

identificar essa feigéo.



43

Tabela 3-1: Pardmetros utilizados na modelagem e aquisicao de dados sismicos para Modelos | - Bacia do
Amazonas e Il - Bacia do Solimdes.

PARAMETROS MODELO 1 |MODELO Il
Dimensbes X 20.000 m
z 4,000 m
L Fnax 50 Hz 40 Hz
Frequéncia fuor 25 Hz 20 Hz
. V Pmin 2.000 m/s 1750 m/s
Velocidade da Onda P VDo 5200 m/s 6150 m/s
. VSmin 1000 m/s 720 m/s
Velocidade da Onda S Vs 3530 m/s 3551 ms
. ' 2,04 g/cm®
Densidade Prin ’
I Pméx 2,75g/cm® | 298 glem®
Espacamento da malha (Ax) 5m
, horiz. 4001 pt
Namero de pontos da malha vert 801 pt
Tipo de Fonte Direcional

Pulso Blackman Harris
Tempo total de registro 3s
Numero de amostras (ns) 1501
temporal dos mogrames 00025
Cobertura (nimero de tracos/disparos) 390 tragos
Intervalo entre fontes 50m
Coordenada da primeira fonte 5.000 m
Coordenada da ultima fonte 15.000 m
Numero total de disparos 200
Intervalo entre receptores 25m
Numero de receptores 390
Geometria do lango Split spread
Offset Minimo 150 m
Offset Maximo 5.000 m
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No. de tracos No. de tracos
100 200 300 100 200 300

0.5 0.5

Tempo [s]
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Figura 3-2: Sismogramas de familia fonte comum, gerados a partir do modelo | representativo da Bacia do
Amazonas, cuja fonte encontra-se na distancia de 8.000m. (a) Sismograma acustico; (b) Sismograma
elastico. Em ambas as secGes aplicou-se ganho AGC com janela de 1s.

No. de tracos No. de tracos

100 200 300

0.5

Figura 3-3: Sismogramas de familia fonte comum, gerados a partir do modelo Il representativo da Bacia
do Solimdes, cuja fonte encontra-se na distancia de 8.000m. (a) Sismograma acustico; (b) Sismograma
elastico. Em ambas as secGes aplicou-se ganho AGC com janela de 1s.
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Figura 3-4: Segdes offset minimo (150 metros) modeladas geradas com base nas caracteristicas do modelo
| representativo da Bacia do Amazonas. (a) Modelo de velocidades da onda P; (b) Sec¢do acustica; (c)
Secdo elastica. Em ambas as se¢des aplicou-se ganho AGC com janela de 1s. As setas em amarelo
representam os contatos melhor iluminados.
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Figura 3-5: Segdes offset minimo (150 metros) modeladas geradas com base nas caracteristicas do modelo
Il representativo Bacia do Solimd@es. (a) Modelo de velocidades da Onda P; (b) Sec¢do acustica; (c) Secdo
elastica. Em ambas as se¢Oes aplicou-se ganho AGC com janela de 1s. As setas em amarelo representam
os contatos melhor iluminados.



4  METODO DE EMPILHAMENTO PONTO MEDIO COMUM 2D
(PMC-2D)

O processamento de dados sismicos de reflexdo tem por objetivo produzir como saida uma
secdo sismica que resulta da aplicacdo de uma série de operacbes nos dados registrados no
campo, de tal forma que essa secdo represente da maneira mais clara possivel as feicGes
geoldgicas existentes em subsuperficie.

O método de empilhamento ponto médio comum (CMP - common midpoint) € um método
de imageamento no dominio do tempo para a simulacdo de secdes de afastamento nulo (ZO -
zero offset) a partir de dados sismicos com mdltipla cobertura® (Figura 4-1a). Este método utiliza
como unico pardmetro, as velocidades de empilhamento que sdo determinadas pelo processo
interativo de andlise de velocidades realizada nos sismogramas de familia CMP. Apds serem
aplicadas as corre¢des dindmicas NMO (normal-moveout) e DMO (dip-moveout), 0s tracos
sismicos dos sismogramas de familia CMP s&o somados resultando num dnico trago por
sismograma de familia CMP considerado como o equivalente a um traco com fonte-receptor
coincidente ou de afastamento nulo (ZO).

No empilhamento CMP, cada familia de tracos CMP é transformada num Gnico traco que €
considerado como o equivalente ao traco que seria obtido com a fonte e o receptor no ponto
médio da secdo CMP, resultando assim, num conjunto de tracos que conformam a secdo
afastamento nulo (ZO), onde somente os eventos de reflexdo correspondentes aos refletores
horizontais (na escala de um sismograma de familia CMP) correspondem a um mesmo ponto de
reflexdo (Figura 4-1a). Por outro lado, o empilhamento CMP realca as reflexdes primarias
suprimindo os ruidos existentes no sinal sismico, e também produz atenuacdo das reflexdes
mualtiplas. Este processo de transformagdo dos dados no dominio ponto médio comum (CMP)
para o dominio afastamento nulo (ZO) pode ser resumido nas seguintes operacgdes: identificagdo
das reflexbes primarias no sinal sismico dos sismogramas de familia CMP, andlise de
velocidades, aplicacdo da corregdo NMO (normal moveout) a fim de compensar 0 atraso nos
tempos de transito das reflexdes primarias, e o empilhamento horizontal dos tracos sismicos com
diferentes afastamentos.

A andlise de velocidades pode ser realizada em cada secdo ou em grupos de sismogramas

1 Em inglés diz-se multiple coverage; segundo Duarte (1997), consiste ser um método de levantamento de reflexdo sismica no
qual cada ponto de subsuperficie é registrado, redundantemente, com diferentes distancias fonte-receptor.
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de familia CMP, e estd baseada em medidas de coeréncia (semblance) do sinal ao longo das
trajetdrias hiperbolicas, que sdo dependentes da velocidade e do afastamento. Dessa forma,
obtem-se as funcdes de velocidades versus o tempo duplo de afastamento nulo, cuja interpolacéo
espacial resulta no modelo de velocidade do perfil sismico (YILMAZ, 1987). Posteriormente,
usando o modelo de velocidades obtido pela analise de velocidades, nos tracos de cada
sismograma de familia CMP ¢ aplicada a correcdo NMO que corrigem as diferencas entre 0s
tempos de transito das reflexdes atuais e seus correspondentes tempos duplos de afastamento
nulo.

A correcdo NMO embasa-se na suposicao de que a subsuperficie é composta por camadas
planas, homogéneas e sobrepostas. Na presenca de refletores inclinados, esta correcdo se torna
ineficiente devido ao fato de que ndo ser mais cumprida a amostragem do mesmo ponto refletor
da interface em subsuperficie (Figura 4-1b); portanto, os eventos de reflexdo dos tracos sismicos
resultantes do empilhamento das familias CMP n&o tém incidéncia normal e como consequiéncia,
a secdo empilhada perde resolucdo em meios com refletores de mergulhos acentuados. As
principais restricbes do processamento CMP, com a utilizacdo da corre¢gdo NMO no
empilhamento sismico sdo que, o afastamento fonte-receptor deve ser pequeno e os refletores
devem ser plano-horizontais ou com angulo de mergulho baixo (YILMAZ, 1987). Para reflexdes
com grandes afastamentos e nas reflexdes mais rasas, a correcdo NMO produz uma distor¢do no
conteddo de fregiiéncias de sinal sismico. No caso de meios com refletores fortemente inclinados
a segunda condicéo € violada, e a hipdtese de amostragem de um Gnico ponto em profundidade é
comprometida devido a dispersdo dos pontos de reflexdo nas interfaces inclinadas.

A aplicacdo da correcdo DMO que corrige os efeitos dos angulos de mergulho, permite
empilhar refletores com mergulhos distintos, produzindo dessa forma, uma secdo de afastamento
nulo (ou de incidéncia normal) bastante satisfatoria a partir dos dados registrados com
afastamento diferente de zero, mesmo em areas com mergulho acentuado. No entanto, a corre¢do
DMO também possui sérias limitacbes em meios com fortes gradientes laterais de velocidade
(YILMAZ, 1987).

Geralmente, ap0s essas corre¢des € aplicado o processo de silenciamento (muting) para
anular ou zerar as partes nao desejadas dos tragos sismicos. Por ultimo, é aplicado o processo de

empilhamento horizontal que consiste no somatério das amplitudes dos tracos contribuintes de
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cada secdo CMP resultando em um Unico tragco de afastamento nulo, isto &, fontes e receptores
hipoteticamente coincidentes (AL-SADI, 1982).
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Figura 4-1: Desenho esquematico de um modelo constituido de uma camada com velocidade constante e
com uma interface refletora sobre um semi-espaco. (a) configuracdo CMP, onde os pontos de reflexdo dos
raios iluminam o mesmo ponto (M) na interface refletora horizontal; (b) pontos de reflexdo dos raios
iluminando varios pontos na interface refletora inclinada

Fonte: modificado de Yilmaz (1987).

41  APLICACAO DO METODO PMC NOS DADOS SINTETICOS

O processamento sismico convencional CMP dos dados acusticos e elasticos gerados a
partir dos Modelos | e 1l representativos das bacias do Amazonas e do Solimdes respectivamente,
foram realizados com base nos diferentes processos citados anteriormente (os scripts utilizados
encontram-se no Apéndice A e listados na Tabela 4-1) e conforme mostrado no fluxograma
ilustrado na Figura 4-2. Para realizar os diferentes processos do método CMP utilizou-se o
programa de processamento sismico Seismic Unix (SU) (COHEN; STOCKWELL JR., 2000). Os
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resultados obtidos séo se¢des afastamento nulo (ZO) que séo apresentadas nas Figuras 4-3, 4-4,
4-5 e 4-6.

No pré-processamento dos dados foram realizadas as etapas de geometria, aplicacdo dos
filtros passa-banda, f-k e deconvolugdo. Na etapa da geometria foi incorporado aos tragos a
geometria do levantamento na forma de cabegalhos contendo as informagfes sobre coordenada
da fonte e do receptor, nimero de tiro, afastamento, nimero de CDP entre outras informacoes. Os
filtros passa-banda e f-k foram aplicados, respectivamente, com o0 objetivo de suprimir
freqliéncias baixas e altas e para remover o ground roll. A deconvolucdo foi aplicada com o
principal objetivo de suprimir as reverberagdes existentes com o intuito de minimizar o grau de
dificuldade para a realizacdo da andlise de velocidades uma vez que esses dados apresentam
muitas reflexdes multiplas.

Uma vez os dados pré-processados, a outra etapa executada foi a analise de velocidades.
Para a realizacdo desta etapa foram feitas analises em 21 se¢cbes CMP, onde se tentou favorecer o
campo de velocidade das reflexdes primarias evitando dessa maneira o campo referente as
reflexdes multiplas. Uma vez obtido o campo de velocidade aplicou-se a correcdo NMO seguido
do silenciamento (muting) objetivando eliminar os estiramentos dos tragos provenientes da
correcdo aplicada; em seguida realizou-se o empilhamento horizontal para a obtencdo das se¢des
afastamento nulo (ZO), mostradas nas Figuras 4-3, 4-4, 4-5 e 4-6.

A Figura 4-3 mostra a secdo ZO acustica enquanto que a Figura 4-4 apresenta a se¢do ZO
elastica, ambas obtidas no processamento CMP aplicado aos dados representativos da Bacia do
Amazonas. Observa-se que, em ambas as figuras, houve um aumento na razéo sinal ruido no
intervalo de tempo de Os a 0,9s, no qual podemos constatar os contatos das unidades | com a ll, |
com o topo da soleira S1, Il com o topo da soleira S1; ainda em ambas as figuras, o topo da
Soleira S2 se apresenta com boa resolucdo e continuidade lateral (conforme identificados pelas
setas e amarelo), ja o topo da Soleira S3 ao contrario dos demais ndo € possivel identificar em
ambas as secdes. No intervalo de tempo de 1s a 2s, em ambas as figuras, nota-se a presenca de
reflexdes multiplas que interferem na possivel visualizacdo dos contatos das demais unidades em
decorréncia dessas reflexdes apresentarem-se sobrepostas as reflexfes primarias.

Na Figura 4-5 e 4-6 sdo apresentadas as se¢fes ZO, acustica e elastica respectivamente,
obtidas pelo processamento CMP aplicado aos dados representativos da Bacia do Solimdes.

Observa-se que em ambas as figuras houve um aumento na razdo sinal ruido no intervalo de
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tempo de Os a 0,7s, no qual podemos constatar os contatos das unidades | com a Il, Il com a Ill, 11
com o topo da soleira SO, Il como topo da soleira SO e a bifurcacdo da Soleira SO que se
apresentam com boa resolucdo e continuidade lateral (conforme identificados pelas setas em
amarelo), porém o topo e a bifurcagdo da Soleira S1 ao contrério dos demais sdo identificados
somente na Figura 4-6, a qual representa a versdo elastica do dado. No intervalo de tempo de 1s a
2s, em ambas as figuras, ocorrem a presenca de reflexdes multiplas que interferem na possivel
visualizacdo dos contatos das demais unidades em decorréncia dessas reflexdes apresentarem-se
sobrepostas as reflexdes primarias.

Os contatos entre as unidades que se encontram destacados tanto nas Figura 4-3 e 4-4 como
nas Figuras 4-5 e 4-6 foram definidos conforme o calculo do tempo levando em consideracao a
espessura e velocidade de cada camada. Uma melhor descri¢do das unidades é encontrada no

capitulo 2 secdo 2.4.1.

.. Geometria \ \‘;
: v ' Filtro Passa-banda I
Filtro f-k |
: ! i i
Deconvolucéo ,,:
‘\I:::::::::::;:::::::::::: ________________________ e
Analise de Velocidades
y
Correcdo NMO
Y
Silenciamento
Y
Empilh*amento Pré-processamento

N — — = Dados Amazonas

M = = = Dados Solimdes
Figura 4-2: Fluxograma de processamento sismico pela técnica de empilhamento CMP aplicado aos dados
acusticos e elasticos representativos da Bacia do Amazonas e do Solim@es. As linhas pontilhadas em

verde e em azul representam os processos realizados na etapa de pré-processamento
Fonte: modificado de Yilmaz (1987).



Tabela 4-1: Principais parametros utilizados no pré-processamento e no processamento CMP.

Processos Il Programas / Parametros

Filtro Passa-banda sufilter f | 10, 20, 50, 60 Hz

d2 | 0.025

Filtro f-k sudipfilter | slopes | -0.30,-0.20,0.20,0.30

amps | 0,1,1,0

minlag | 0.030

Deconvolugéo supef maxlag | 0.075

pnoise | 0.008

nv | 440

dv | 10

Anélise de velocidades suvelan fv | 1500

nt | 1501

dt | 0.002

thmo

escolhidos durante a analise

Correcao NMO Sunmo vnmo de velocidades

cdp

key | offset

Silenciamento (mute) sumute tmute | 3,0,3

xmute | -5000,0,5000

sismogramas com NMO corrigido e com

Empilhamento sustack estiramentos indesejaveis removidos
n2 | 801

Migracdo em profundidade || sumigsplit dz | 5.0
dx | 50.0
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Distancia [m] <10 <+
0.6 o.8 1.0 1.2 1.4

Figura 4-3: Sec¢des sismicas acusticas representativas da Bacia do Amazonas. (a) Se¢do offset minimo
(150m) modelada; (b) Se¢do ZO processada pela técnica CMP. Em ambas as se¢des aplicou-se ganho
AGC com janela de 1s.



54

Distancia [m] <10 <
1 1.4

o.e o.s8 1.0 1.2 1.4

Figura 4-4: SecOes sismicas elasticas representativas da Bacia do Amazonas. (a) Secdo offset minimo
(150m) modelada; (b) Se¢do ZO processada pela técnica CMP. Em ambas as se¢des aplicou-se ganho
AGC com janela de 1s.
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Distancia [m] <10+
0.6 o.s8 1.0 1.2 1.4

Distancia [Mm] <10
0.6 o.s 1.0 1.2 1.4

Figura 4-5: Secdes sismicas acusticas representativas da Bacia do Solimdes. (a) Sec¢do offset minimo
(150m) modelada; (b) Se¢do ZO processada pela técnica CMP. Em ambas as se¢des aplicou-se ganho
AGC com janela de 1s.
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Distancia [m] <10+
o.6 o.s8 1.0 1.2 1.4

Distancia [Mm] <10+
o.6 o.s 1.0 1.2 1.a

Figura 4-6: SecGes sismicas elésticas representativas da Bacia do Solimdes. (a) Secdo offset minimo
(150m) modelada; (b) Se¢do ZO processada pela técnica CMP. Em ambas as se¢des aplicou-se ganho
AGC com janela de 1s.



5  METODO DE EMPILHAMENTO SUPERFICIE DE REFLEXAO
COMUM (CRS-2D)

O método de empilhamento superficie de reflexdo comum (CRS - common reflection
surface) ¢ um método que simula uma secdo afastamento nulo (ZO - zero offset) a partir de dados
de cobertura multipla através do somatodrio de eventos sismicos ao longo das superficies de
empilhamento associada a cada ponto de amostragem da secdo ZO a ser simulada; além disso,
esse método fornece imagens ZO simuladas com as relagdes sinal/ruido e resolugdo lateral
superiores as apresentadas pelos métodos convencionais devido a eficiéncia da aproximacao
paraxial dos tempos de transito.

Diferentemente ao que ocorre na técnica de empilhamento ponto médio comum (PMC), que
assume reflexdes correspondentes a um unico ponto refletor em profundidade, a técnica de
empilhamento superficie de reflexdo comum (CRS) admite reflexdes associadas com um
elemento refletor em subsuperficie que € caracterizado pela posicdo, inclinacdo e curvatura local
do refletor.

Os tempos de reflexdo das curvas de empilhamento sdo também descritos por uma
aproximagao hiperbolica que comparado com a aproximagdo convencional NMO, ndo ¢ limitado
para uma Unica familia PMC. Essas curvas de empilhamento formam a denominada superficie de
empilhamento CRS (para cada ponto de amostragem na se¢do afastamento nulo a ser simulada),
sendo que esta superficie depende de trés atributos cinematicos de frentes de ondas ou atributos
CRS, que sdo determinados a partir dos dados por meio de processos automaticos de busca.

Logo, o método de empilhamento CRS ndo depende, a priori, do conhecimento de um
macro modelo de velocidades, pois uma vez determinados esses atributos e associados a cada
ponto de amostragem da secdo afastamento nulo (ZO) a ser simulada, o empilhamento das
reflexdes sismicas € realizado ao longo das curvas ou superficies definidas por esses trés atributos
(Bo, Rxtp € Ry), resultando numa se¢do ZO simulada. Esses pardmetros consistem de um angulo
de emergéncia (Byg) e de dois raios de curvatura das ondas hipotéticas do ponto de incidéncia
normal NIP e da onda normal N (Figura 5-1).

Na Figura 5-1 observa-se a propagacao das duas ondas hipotéticas NIP ¢ N em 2D, num
meio formado por duas camadas homogéneas sob um semi-espaco, desde o ponto de incidéncia

normal R sobre o refletor até o ponto de observagdo X na linha sismica. A onda NIP ¢ uma onda
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hipotética que se propaga em forma ascendente a partir de uma fonte pontual localizada no ponto
R. Na Figura 5-1(a), as frentes de ondas de cor azul representam a propagacao da onda NIP em
diferentes instantes de tempo até atingir o ponto de emergéncia xo. A onda N também ¢ uma onda
hipotética que se propaga a partir de fontes pontuais distribuidas ao longo do refletor, e ativadas
no mesmo instante (modelo do refletor explosivo). Na Figura 5-1(b), as frentes de onda (na cor

azul) representam a propagagao da onda N em diferentes instantes de tempo e também associados

a0 raio normal.
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Figura 5-1: Propagacdo das ondas hipotéticas (a) NIP e (b) Normal em 2D. O raio normal inicia-se em X,
propaga-se ao longo das camadas, reflete no ponto R e emerge na superficie de medicdo em Xo. f € 0

angulo de emergéncia do raio normal com a normal a superficie de medig@o plana. Ry;p € Ry s@o os raios
de curvatura das ondas NIP e N
Fonte: (JAGER et al., 2001).

A determinagdo dos trés atributos de frentes de ondas do método CRS pode ser realizada
através de processos automaticos de busca ou otimizacdo baseados em analise de coeréncia dos
dados sismicos, ou seja, nessa determinacdo nao ha interagdo manual do usuario (individuo
processador).

Uma das estratégias de busca mais conhecidas na literatura sismica ¢ denominada de
pragmatica-extendida, proposta em Mann (2001 e 2002) com base na estratégia desenvolvida por
Miiller (1998) e Jager et al. (2001), em que os parametros sao determinados em um total de cinco
etapas, dos quais em quatro etapas sdo determinados os pardmetros iniciais € em uma ultima

etapa os parametros finais. Uma outra estratégia de busca utilizada no método CRS-ZO-2D ¢
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conhecida como global-local, proposta em Garabito Callapino et al. (2001), onde os parametros
CRS sao determinados em trés etapas, sendo que nas duas primeiras etapas sdo determinados os
trés parametros por meio de otimizacdo global e na terceira esses parametros sdo refinados por
meio de otimizagao local. Uma descricdo detalhada dos aspectos tedricos e de implementacdo do
método CRS 2D utilizando a estratégia global-local pode ser encontrada em Garabito Callapino
(2001) e Paschoal Jr. (2005).

De acordo com Paschoal Jr. (2005), essas duas estratégias de busca citadas anteriormente
sdo fundamentalmente consideradas distintas pelo tipo de configuracdo sismica dos dados, pelo
nimero de pardmetros de empilhamento a serem determinados em cada etapa e pelos processos
de busca automatica (otimizagao) utilizados em cada etapa do empilhamento CRS. Essas
diferengas afetam tanto no tempo computacional como na resolu¢do da imagem final da secdo
afastamento nulo.

Nesse trabalho, tanto os dados acusticos como os elasticos gerados a partir dos modelos I e
IT representativos das bacias do Amazonas e do Solimdes (apresentados no capitulo 2, se¢ao 2.4,
Figuras 2-9 e 2-10) foram processados com as estratégias de busca CRS pragmatica-extendida e
global-local. Através de uma analise comparativa visando uma maior definicdo e continuidade
dos refletores, serdo apresentados aqui somente os dados que foram processados através da

estratégia de busca CRS global-local desenvolvida por Garabito Callapino (2001).

5.1 OPERADOR DE EMPILHAMENTO CRS-2D

Aproximagdo do tempo de transito CRS 2D ¢é a aproximagao hiperbolica, que descreve o
tempo de transito de raios paraxiais arbitrarios na vizinhanga de um raio central conhecido em um
meio heterogéneo, demonstrada pela teoria paraxial do raio ou pela aproximacdo geométrica,
Hocht et al., (1999 apud PASCHOAL JR., 2005). Essa aproxima¢do hiperbdlica pode ser
expressa em termos dos pardmetros cinematicos 3o, Rnip € Ry das auto-ondas NIP e N:

2 2 _ 2 2
e (x. ,h):(to | 2seng, (x. —x, )J , 2t cos” 4, (x,, —%,) L (52)
VO VO RN RN|P

Esta aproximagdo do tempo de transito CRS independe explicitamente do conhecimento do

macro modelo de velocidade. No entanto, o Unico conhecimento a priori de velocidade para
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aproximacao do tempo de transito CRS ¢ o da velocidade proxima a linha de aquisi¢do vy, que €
suficiente para descrever o tempo de transito para um determinado par de fonte-receptor. Assim,
com as coordenadas ponto médio (X,) € o meio-afastamento (h) entre a fonte e o receptor, bem
delimitadas, e com o, respectivo, trio de parametros cinematicos 3o, Rnip € Rn bem determinados
para um ponto de amostragem Py (Xo, to), a aproximacdo do tempo de transito CRS define uma
superficie de empilhamento CRS (GARABITO CALLAPINO, 2001; PASCHOAL JR., 2005).
Para ilustracdo de uma superficie de empilhamento CRS definida pela expressdo (5a),
considera-se 0 modelo sintético composto por trés camadas homogéneas vistas na parte inferior

da Figura 5-2. A porgdo superior desta figura, no dominio (X_,h), observa-se as curvas dos

tempos de transito das reflexdes primarias (curvas em azul) correspondentes ao segundo refletor
que sdo medidas ao longo da linha sismica com geometrias de afastamento fonte-receptor
comum. As curvas em vermelho compdem a superficie de empilhamento no ponto de

amostragem P,, correspondente a uma reflexdo primaria no ponto R situado sobre a segunda
interface. Neste caso, o trio de atributos das ondas NIP e N associados ao raio normal X , R X,

foram calculados por modelagem direta. Pode-se entdo afirmar que uma superficie de reflexdo
comum, também chamada de operador de empilhamento CRS, é uma aproximagdo da resposta
cinematica de uma reflexdo sobre uma interface curva num meio heterogéneo (GARABITO
CALLAPINO, 2001).

De acordo Garabito Callapino (2001), os trés atributos cinemadticos das duas ondas
hipotéticas fornecem informagdes sobre: a orientacdo angular do refletor no ponto de incidéncia
normal, a posi¢do do ponto de reflexdo na subsuperficie e a curvatura local do refletor no ponto
de incidéncia do raio normal. Seguindo essa interpretacdo, se considerarmos o caso particular em

que R, =R, significa que o raio de curvatura da onda hipotética N ndo fornece mais a

informacao da curvatura do refletor no ponto de incidéncia normal, significando que os atributos
cinematicos ndo estdo vinculados de forma univoca a um ponto difrator em subsuperficie.

Aplicando esta condi¢do em (5a) obtem-se,

. 2 5
e =t +2S|n,Bo (X —x) +2t0 cos B3,
v V,R

0 0

((x, —%,)* +h?), (5b)

NIP
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resultando numa expressdo dependente de dois atributos cinematicos (S, ¢ R, ) associados a
onda hipotética NIP. Devido ao fato de que S, ¢ R, fornecerem informagdes sobre a posicdo

de um ponto na subsuperficie, os tempos de transito calculados por (5b) podem ser considerados
como aproximagdes dos tempos de transito de uma difracdo; em outras palavras, a expressao (5b)

¢ uma aproximag¢ao na vizinhanga do raio central do operador de migragdo pré-empilhamento.

Profundidade [m]

v,=3700 mis
1000 1500 2000

2500 3000

. 3500
Distancia [m)

Figura 5-2: Modelo composto por trés camadas homogéneas, com um raio de afastamento nulo ou de
incidéncia normal (linha de cor vermelha) (por¢do inferior). Superficie de cobertura multipla (linhas de
cor azul) correspondente as reflexdes da segunda interface (porgdo superior)

Fonte: (GARABITO CALLAPINO, 2001).

5.2 ALGORITMO CRS-ZO 2D GLOBAL-LOCAL

Para o processamento CRS dos dados acusticos e eldsticos sintéticos baseados nos Modelos
I e II (Bacia do Amazonas e Solimdes, respectivamente) utilizou-se a estratégia de busca CRS-
70 2D global-local proposta por Garabito Callapino (2001). Essa estratégia consiste de trés

buscas automaticas para estimar os trés parametros de empilhamento CRS (Bo, Rnip, Rn). As duas
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primeiras buscas sdo realizadas através de otimizagdo global, a primeira aplicada sobre os dados
de cobertura multipla; e a segunda aplicada a se¢do afastamento nulo que ¢ obtida como resultado
da primeira busca automdtica. Apds os trés parametros de empilhamento CRS terem sido
estimados através das duas buscas por otimizacao global, eles sdo utilizados pela otimizacao local
para calcular os trés parametros 6timos.

Com base na estratégia de busca dos parametros CRS descrita anteriormente, Garabito
Callapino (2001) prop6s o algoritmo a seguir que foi utilizado para a implementagcao do método

de empilhamento CRS-ZO-2D, a ser utilizado nesse trabalho.

5.2.1 Etapa I: Otimizagao global pré-empilhamento

Através do algoritmo de otimizagdo Simulated Annealing (KIRKPATRICK; GELATT,;
VECCHI, 1983), sdo determinados um ou dois pares de parametros CRS (3 ¢ Rnip) por meio de
uma busca global bidimensional nos dados de cobertura multipla. De acordo com Paschoal Jr.
(2005), esses pares de parametros CRS (B e Rnpp) determinados correspondem a um extremo
global e um extremo local, sendo que o extremo local estd associado a cruzamento de eventos na
secdo afastamento nulo. A determinacdo e o registro desse par de parametros CRS relacionados
ao extremo local dependem do critério de coeréncia (Semblance). Os resultados obtidos nessa
etapa sdo duas segdes referentes a coeréncia, duas secdes do parametro CRS angulo de
emergéncia - o, duas se¢des referentes ao parametro CRS raio de curvatura da frente de onda do

ponto de incidéncia normal - Rypp, € uma sec¢do afastamento nulo simulada.

5.2.2 Etapa ll: Otimizacao global pds-empilhamento

Nesta etapa, ainda utilizando o algoritmo de otimiza¢do Simulated Annealing, ¢
determinado o terceiro pardmetro CRS que ¢ o raio de curvatura da frente de onda normal - Ry,
através de uma busca unidimensional na secdo afastamento nulo simulada na etapa anterior. Os
resultados obtidos nessa etapa sdo duas secodes intermedidrias referentes a coeréncia e duas segdes

iniciais referentes ao parametro CRS raio de curvatura da frente de onda normal - Ry; ¢ valido
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ressaltar que essas seg¢des sdo geradas para os extremos globais e para os extremos locais

encontrados.

5.2.3 Etapa Ill: Otimizacéo local pré-empilhamento

Nesta ultima etapa, utiliza-se o algoritmo de otimiza¢do local Quase-Newton (GILL;
MURRAY; WRIGHT, 1981), para realizar uma busca local tridimensional nos dados de multipla
cobertura, cujo objetivo ¢ de determinar os valores 6timos dos trés parametros CRS e obtermos a
melhor superficie de empilhamento CRS. De acordo com Paschoal Jr. (2005), essa busca local
nos dados de multipla cobertura utiliza os valores iniciais dos parametros CRS (Bo, Rnip, RN)
obtidos nas duas etapas anteriores e que correspondem aos extremos globais e locais relacionados
a se¢do afastamento nulo. Concluida terceira e ultima etapa da estratégia de busca global-local, os
resultados obtidos sao duas secOes referentes a coeréncia, duas se¢oes otimizadas referentes ao
parametro CRS [}, duas secdes otimizadas referentes ao pardmetro CRS Ry, duas secdes

otimizadas referentes ao parametro CRS Ry e uma secdo afastamento nulo simulada.

53  APLICACAO DO METODO CRS NOS DADOS SINTETICOS

O processamento sismico nao-convencional CRS dos dados actsticos e eldsticos gerados a
partir dos Modelos I e II representativos das bacias do Amazonas e do Solimdes respectivamente,
foi realizado através da estratégia de busca global-local (GARABITO CALLAPINO, 2001;
PASCHOAL JR., 2005), cujos processos encontram-se descritos na subse¢do 5.2 e conforme
mostrado no fluxograma ilustrado na Figura 5-3.

O pré-processamento dos dados a serem submetidos ao processamento CRS ¢ semelhante
ao que foi realizado no processamento CMP e que se encontram descritos no capitulo 4 subsegdo
4.1.

Como resultados da aplicagao do método CRS foram obtidas se¢des afastamento nulo (ZO)
que sdo apresentadas nas Figuras 5-4 e 5-5. Os parametros de abertura do operador foram
escolhidos a partir dos sismogramas de familias CMP bem como afastamento comum, que apos

alguns testes foram definidos os que forneciam uma melhor continuidade lateral dos eventos. Os
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parametros utilizados para processar os dados presentes neste trabalho encontram-se listados na
Tabela 5.1. Com o propdsito de fazer uma comparagao valida entre os dados acusticos e elasticos
de cada um dos modelos representativos utilizados neste trabalho foram utilizados, em ambos os
dados, os mesmos parametros de processamento.

A Figura 5-4 mostra a secdo ZO actstica enquanto que a Figura 5-5 apresenta a secdo ZO
elastica, ambas obtidas no processamento CRS aplicado aos dados representativos da Bacia do
Amazonas. Observa-se que em ambas as Figuras houve um aumento na razao sinal ruido no
intervalo de tempo de Os a 0,9s. Pode-se constatar boa resolu¢do nos contatos das unidades I com
o topo da soleira S1, I com o topo da soleira S1; o contato da unidade I com a II ndo apresenta
boa resolugdo, porém ainda melhor a apresentada na Figura 5-5. J4 o topo da soleira S2
apresenta-se com boa resolu¢do e continuidade lateral (conforme identificados pelas setas
amarelas) e o topo da soleira S3 em nenhuma das Figuras ¢ identificado.

Na Figura 5-6 e 5-7 sdo apresentadas as se¢des ZO, acustica e eldstica respectivamente,
obtidas pelo processamento CRS aplicado aos dados representativos da Bacia do Solimdes.
Observa-se que em ambas as Figuras houve um aumento na razdo sinal ruido no intervalo de
tempo de Os a 0,7s. Pode-se constatar boa resolu¢do e continuidade lateral (conforme
identificados pelas setas amarelas) nos contatos das unidades II com a III, II com o topo da
soleira SO, III como topo da soleira SO, bem como a bifurcacdo nela existente; o contato da
unidade I com a II apresenta maior defini¢do na Figura 5-7 se comparado com a segdo (a). O topo
e a bifurcacdo da Soleira S1 ao contrario dos demais sdo identificados somente na segdo (b)
apresentada nesta mesma Figura, a qual representa a versao elastica do dado.

Em ambas as figuras observa-se que no intervalo de tempo de 1s a 2s ocorrem a presenca
de reflexdes multiplas que interferem na possivel visualizagdo dos contatos das demais unidades
em decorréncia dessas reflexdes apresentarem-se sobrepostas as reflexdes primarias. Além disso,
nota-se também que em ambas as Figuras, o método CRS realcou as reflexdes multiplas.

Os contatos entre as unidades que se encontram destacados tanto nas Figuras 5-4 e 5-5
como nas Figuras 5-6 e 5-7 foram definidos conforme o calculo do tempo levando em
consideracdo a espessura e velocidade de cada camada. Uma melhor descricdo das unidades ¢é

encontrada no capitulo 2 se¢do 2.4.1.
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DADOS DE MULTIPLA COBERTURA

A

v

Otimizacao Global Pre-empilhamento
Busca bidimensional

v v v v
[ Coeréncia ][ Secdo ZO ][ Bo ][ Ryip ]
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1 [ Otimizacao Global P6s-empilhamento ]

Y

Busca unidimensional

[ coeréncia | | Ry |

:l Otimizacdo Local Pré-empilhamento ]<_
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v
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Figura 5-3: Fluxograma simplificado das etapas do processamento sismico pela técnica CRS através da
estratégia de busca global-local.
Fonte: Modificado de Garabito Callapino (2001).




Tabela 5-1: Principais pardmetros utilizados no processamento CRS Global-local.

PARAMETROS

MODELQOS

Velocidade préxima a superficie

2000m/s | 1750m/s

Freqliéncia dominante 30Hz
Tipo de medida de coeréncia Semblance.
© Janela de tempo para a andlise de coeréncia 0.050s
2 || Incremento do numero de amostras para a analise 2.
< || Coeréncia minima associada aos tempos menores utilizado 0.055
8 || paraainclusdo de um minimo local '
Coeréncia maxima associada aos tempos menores utilizado 0.55
para a inclusdo de um minimo local ’
CMP inicial 600
2 |[CMP final 800
< Incremento entre CMPs 1
< || Tempo minimo 0s
Tempo Maximo 3s
Afastamento minimo 300m
S || Afastamento maximo 3000m
£3 Tempo minimo 0Os
=i .
£ g|| Tempo méximo 2.8s
< °|| Metade da distancia minima na coordenada ponto médio 151m
Metade da distancia méxima na coordena ponto medio 601m
= Limite inferior do espaco de busca de o 60°
%E Limite superior do espaco de busca de B, 60°
& || Limite inferior do espago de busca do Rye 1
g g || Limite superior do espaco de busca do Ryp 20000
O 8 Limite inferior do espaco de busca do Ry 40000
Limite superior do espaco de busca do Ry 40000

66
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Distancia [m] ><1 04

Distancia [Mm] <10 <+
1.0

Figura 5-4: Secdes sismicas acusticas representativas da Bacia do Amazonas. (a) Se¢do offset minimo
(150m) modelada; (b) Se¢do ZO processada pela técnica CRS. Em ambas as se¢des aplicou-se ganho
AGC com janela de 1s.
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Distancia [m] <10 <
1 1.4

Figura 5-5: Segdes sismicas elasticas representativas da Bacia do Amazonas. (a) Secao offset minimo
(150m) modelada; (b) Se¢do ZO processada pela técnica CRS. Em ambas as se¢des aplicou-se ganho
AGC com janela de 1s.
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Distancia [m] <10+
0.6 o.s8 1.0 1.2 1.4

0.6 o.s8 1.0 1.2 1.4

Figura 5-6: SecOes sismicas acusticas representativas da Bacia do Solimdes. (a) Segdo offset minimo
(150m) modelada; (b) Se¢do ZO processada pela técnica CRS. Em ambas as se¢des aplicou-se ganho
AGC com janela de 1s.
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Distancia [m] <10+
o.6 o.s8 1.0 1.2 1.4

Figura 5-7: Sec¢Oes sismicas elasticas representativas da Bacia do Solimdes. (a) Se¢do offset minimo
(150m) modelada; (b) Se¢do ZO processada pela técnica CRS. Em ambas as se¢des aplicou-se ganho
AGC com janela de 1s.



6 ANALISE DOS RESULTADOS

Com o objetivo de realizar uma analise simplificada do desempenho dos métodos de
processamento CMP e CRS em dados acusticos e elasticos, neste trabalho, serdo comparadas as
secOes acusticas e elésticas modeladas e processadas pelas técnicas CMP e CRS, referentes aos
dados sismicos obtidos pelos Modelos | e Il representativos das bacias do Amazonas e do
Solimdes, respectivamente (Figuras 6-1, 6-2, 6-3 e 6-4).

Nas Figuras 6-1 e 6-2 sdo comparadas as se¢c6es modelada (a) e processadas pelas técnicas
CMP (b) e CRS (c) referentes aos dados acusticos e elasticos, respectivamente, obtidos a partir do
Modelo | representativo da Bacia do Amazonas.

Tanto na Figura 6-1 como na 6-2, comparando a se¢do ZO processada pela técnica CMP (b)
com a sec¢do afastamento minimo (150m) modelada (a), observa-se que o método CMP promoveu
uma maior suavizacdo na definicdo dos refletores situados nos intervalos de 0,5s a 0,7s; ja na
comparacdo da secdo ZO processada pela técnica CRS (c) com as demais, nota-se que esta além
de apresentar maior razdo sinal-ruido e uma menor suavizacdo na definicdo dos refletores nos
intervalos de 0,5s a 0,7s, conforme detalhe em amarelo. No detalhe em verde nas se¢es (a), (b) e
(c) sdo observadas as reflexdes multiplas do topo da soleira S2 e da unidade IV, nota-se também
que essas reflexbes apresentam-se ressaltadas nas se¢fes ZO processadas pela técnica CRS (c)
enquanto que nas se¢Bes ZO processadas pela técnica CMP (b) esses eventos foram mais bem
suprimidos, podendo esse fato ser atribuido a ndo automatizacdo da analise de coeréncia no
método CMP.

J& nas Figuras 6-3 e 6-4 sdo comparadas as se¢des modelada (a) e processadas pelas
técnicas CMP (b) e CRS (c) referentes aos dados acusticos e elasticos, respectivamente, obtidos a
partir do Modelo 1l representativos da Bacia do Solimdes.

Tanto na Figura 6-3 como na 6-4, comparando as secdes (a), (b) e (c) observa-se que a
secdo ZO processada pela técnica CRS (c) apresenta maior razdo sinal-ruido e sutilmente uma
melhor delimitacdo dos refletores situados nos intervalos de tempo entre 0,5s e 0,7s (caixa em
amarelo), no entanto a menor énfase das reflexdes multiplas (setas em verde) apresenta-se na
secdo ZO processada pela técnica CMP (b). O detalhe em amarelo nas secdes (a), (b) e (c)
mostradas na Figura 6-3 mostra que em todas as se¢des ndo é possivel identificar com seguranca
a bifurcacdo da soleira S1, no entanto na Figura 6-4 nas se¢des (b) e (c) € possivel fazer alguma
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identificacdo.

Ressalta-se também que em ambas as figuras dos dados representativos das bacias do
Amazonas e do Solimdes, nos intervalos de tempo 0,7s a 2s, ndo € possivel identificar os contatos
entre as unidades, sendo identificadas somente reflexdes multiplas de contatos situados entre 0s
instantes 0,5s a 0,7s que se apresentam sobrepostas as reflexdes primarias.

Comparando os dados acusticos e elasticos apresentados tanto nas Figuras 6-1 e 6-2 como
nas Figuras 6-3 e 6-4, constata-se que os dados elasticos processados apresentam outros eventos
ocasionados possivelmente pelo registro ndo somente da onda P como dos seus modos
convertidos; mas esses modos convertidos ainda sdo tidos como agentes complicadores uma vez
que os métodos de processamento utilizados consideram o campo de onda como sendo composto
somente por ondas P, tornando dessa maneira o processamento de dados elasticos um grande

desafio.
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Figura 6-1: SecOes acusticas, modelada e processadas pelas técnicas de empilhamento CMP e CRS,
obtidas a partir dos dados sismicos do modelo | representativo da Bacia do Amazonas. (a) Se¢do
afastamento minimo (150 m) modelada; (b) Secdo ZO CMP-2D; (c) Se¢do ZO CRS-2D Global-local.
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Figura 6-2: SecOes elasticas, modelada e processadas pelas técnicas de empilhamento CMP e CRS,
obtidas a partir dos dados sismicos do modelo | representativo da Bacia do Amazonas. (a) Se¢do
afastamento minimo (150m) modelada; (b) Se¢do ZO CMP-2D; (c) Se¢do ZO CRS-2D Global-local.
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Figura 6-3: Secdes acUsticas, modelada e processadas pelas técnicas de empilhamento CMP e CRS,
obtidas a partir dos dados sismicos do modelo Il representativo da Bacia do Solimdes. (a) Se¢do
afastamento minimo (150m) modelada; (b) Se¢do ZO CMP-2D; (c) Se¢do ZO CRS-2D Global-local.
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Figura 6-4: Secdes elasticas, modelada e processadas pelas técnicas de empilhamento CMP e CRS,
obtidas a partir dos dados sismicos do modelo Il representativo da Bacia do Solimdes. (a) Se¢do
modelada; (b) Secdo ZO CMP-2D; (c) Se¢do ZO CRS-2D Global-local.
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6.1  MIGRACAO POS-EMPILHAMENTO DOS DADOS PROCESSADOS

No processamento de dados sismicos a etapa da migracdo sismica tem como objetivo
posicionar corretamente os refletores sismicos em subsuperficie. Este processo busca corrigir 0s
eventos das se¢des sismicas, deslocando as reflexdes primarias para suas verdadeiras posi¢des
espaciais e colapsando as difracGes e com isso produzindo uma imagem sismica que possibilite
uma melhor interpretacdo dos dados sismicos migrados (GRAY et al., 2001; MOREIRA NETO,
2004).

Este procedimento pode ser realizado tanto nos dominios do tempo como da profundidade,
bem como, pré- ou pos-empilhamento. Neste trabalho, em virtude de se ter o modelo de
velocidades optou-se pela migracdo pds-empilhamento e em profundidade.

Para realizar a migracdo pds-empilhamento em profundidade utilizou-se o método split-step
(STOFFA et al., 1990). O método split-step € um método que esta baseado na modificacdo da
migracdo phase-shift (GAZDAG; SGUAZZERO, 1984) que admite a ocorréncia de variagdes
laterais de velocidade para cada intervalo da migracao.

Para realizar a migracdo pelo método split-step utilizou-se 0 modelo de velocidades da
onda p verdadeiro suavizado que posteriormente foi editado para as coordenadas das sec¢des
afastamento nulo ou zona alvo da migracéo (Figuras 6-5 e 6-6) e em seguida foi utilizado para
migrar as secOGes acUsticas e elasticas afastamento nulo simuladas, obtidas e descritas nos
capitulos anteriores. Os resultados obtidos sdo apresentados nas Figuras 6-7, 6-8, 6-9 e 6-10. O
script utilizado para a realizacdo desta migracdo encontra-se listado no Apéndice A.

Nas Figuras 6-7 e 6-8 sdo apresentadas as se¢fes migradas afastamento nulo acustica (b) e
elastica (c) CMP e CRS referentes aos dados sismicos obtidos a partir do modelo | representativo
da Bacia do Amazonas, respectivamente.

Observa-se que nas Figuras 6-7 e 6-8, tanto na se¢édo (b) como na (c), 0s contatos entre as
unidades I e Il, I e a soleira S1, Il e a soleira S2, o topo da soleira S2 e o topo da unidade 1V
encontram-se bem definidos e aproximadamente coincidentes com o0s contatos existentes nas
profundidades de Om a 1.200m do modelo de velocidade que serviu como objeto de comparagéo;
a partir da profundidade de 1.200m a 4.000m né&o € possivel identificar reflexfes confidveis que
se possa afirmar como sendo um contato entre unidades; quanto a ocorréncia de reflexdes

maultiplas, observa-se que nas secdes (b) e (c) da Figura 6-8 essas reflexdes encontram mais
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ressaltas a partir da profundidade de 1.800m.

Nas Figuras 6-9 e 6-10 sdo apresentadas as se¢cdes migradas afastamento nulo acustica (b) e
elastica (c) CMP e CRS referentes aos dados sismicos obtidos a partir do modelo 1l
representativo da Bacia do Solimdes, respectivamente.

Observa-se que na Figura 6-9, tanto na se¢do (b) como na (c), os contatos entre as unidades
lell, 1l elll Il easoleira SO, Il e a soleira SO encontram-se bem definidos e aproximadamente
coincidentes com o0s contatos existentes nas profundidades de Om a 1.200m do modelo de
velocidade utilizado, como objeto de comparagéo; as soleiras SO e S1 séo identificadas na se¢éo
(b), porém na sec¢do (c) a identificacdo da soleira S1 é incerta uma vez que ndo apresenta uma boa
continuidade lateral; ja na Figura 6-10, os contatos entre as unidades encontram-se igualmente
dispostos como na Figura 6-9, exceto a disposic¢do da soleira S1 que na secao (b) ndo é possivel
de ser identificada devido a ocorréncia de uma possivel reflexdo mdltipla que se apresenta
sobreposta a essa reflexdo priméria na profundidade de 1.000m. Quanto a ocorréncia de reflexdes
multiplas, observa-se que nas secGes (b) e (c) da Figura 6-9 sao dificeis de serem identificadas,
diferentemente ao que ocorre em ambas as secBes da Figura 6-10, onde sdo identificadas
maltiplas a partir de 1.000m de profundidade na secéo (b) e a partir de 1.800m de profundidade
na secao (c).

Ressalta-se que a presenca de reflexdes multiplas quando ndo suprimidas antes do processo
de migracdo é tida como um agente complicador, contudo, os resultados obtidos nesse estudo séo
avaliados como satisfatérios, pelo menos nas profundidades rasas (até 1.200 m) dos modelos
estudados.
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Figura 6-5: Modelo de velocidades da onda P suavizado referente ao modelo | representativo da Bacia do
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Conseguiu-se construir modelos de velocidades e de densidade bastante representativos
quanto as complexidades geol gicas existentes nas bacias do Amazonas e do Solimdes. Os dados
acusticos e elésticos gerados a partir desses modelos além de retratarem as probleméticas
exi stentes nessas bacias sdo também bastante semel hantes as segdes sismicas reais quanto ao grau
de complexidade tornando-os, desse modo, um grande desafio para 0 processamento sismico. Em
decorréncia disto, estes dados serdo disponibilizados para futuros estudos dos problemas de
imageamento sismico das bacias estudadas aplicando outras técnicas.

O resultado da aplicacdo do método CRS nos dados sintéticos acusticos e elésticos
representativos tanto da Bacia do Amazonas como da Bacia do Solimdes, em geral, exibe uma
razéo sinal/ruido superior e melhor continuidade lateral dos refletores, em relacéo aos resultados
obtidos no processamento realizado através do método CMP. No entanto, sabe-se também que o
método CRS por ressaltar as reflexfes primérias promove prejuizo as difracdes prejudicando
assm a etapa de migragéo.

Os resultados obtidos na migragdo pés-empilhamento em profundidade através do método
split-step mostraram que, mesmo com a presenca de reflexées multiplas e com a limitacdo dos
métodos de processamento em considerar somente 0o campo de onda P nos dados, sdo
satisfatérios, tendo sido levado em consideragdo a continuidade lateral dos refletores.

Em geral, os resultados obtidos apresentam uma boa resolugdo nos eventos situados na
porc¢do superior do modelo (em tempo, até 0,7s e em profundidade até 1.200m), porém os eventos
situados em porgdes inferiores (onde se encontra a rocha reservatorio) ndo foram imageados
satisfatoriamente com as técnicas utilizadas.

Recomenda-se que a partir dos dados sintéticos gerados neste trabalho sgjam realizados
estudos gque objetivem a aplicacdo de outras técnicas de imageamento gque visem uma melhor
iluminac&o das éreas situadas abaixo das soleiras.

Com relacdo as reflexdes mlltiplas observa-se que, tanto nas segdes modeladas quanto
processadas, ha ocorréncia de reflexées multiplas com fortes amplitudes em virtude dos model os
de velocidades utilizados apresentarem camadas com velocidades constantes e contrastes de
velocidades abruptos entre elas; neste sentido, recomenda-se que em estudos posteriores sgjam
gerados dados cujos modelos de velocidades utilizados representem melhor as variagdes de
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velocidades dentro e entre as camadas, além disso, recomenda-se também que sejam aplicados

métodos de supressdo de multiplas nos dados pré-empilhados.
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APENDICE A: SCRIPTS DE PROCESSAMENTO DO PACOTE SEISMIC UNIX

Al GEOMETRIA

A.1.1 Dados Acusticos

- Escrevendo os cabecalhos fldr, tracf, tracl, ep e sx

geometry_1:
suaddhead < secz.sep ns=8272 |\
sushw key=dt a=360. |\
sushw key=trid,delrt a=1,0 | \
sushw key=tracl a=1 b=1 |\
sushw key=fldr a=1 b=0 c=1 d=0 j=401 |\
sushw key=tracf a=1 b=1 c=0 d=0 j=401 |\
sushw key=ep a=1 b=0 c=1 d=0 j=401 |\
sushw key=sx a=5000 ¢=50 d=0 j=401 |\
suchw keyl=gx key2=tracf key3=sx a=-5025 b=25 c=1 |\
sushw key=offset a=-5000 b=25 ¢=0 d=0 j=401 >secz_geoml.su

resampling:
suresamp <secz_geoml.su nt=1501 dt=0.002 >secz_geom1rs.su

- Escrevendo os cabecalhos gx and offset

geometry_2:

mkdir -p tmp

for ((i=1; i<=201; i++)); do \
suwind < secz_geom1rs.su key=fldr min=$3$i max=$$i | \
suwind key=offset min=-5000 max=-150 > tmp/tmp$$i.csg.l; \
suwind < secz_geom1rs.su key=fldr min=$3$i max=$$i | \
suwind key=offset min=150 max=5000 > tmp/tmp$$i.csg.r; \
cat tmp/tmp$$i.csg.l tmp/tmp$$i.csg.r > tmp/tmp$i.csg; \
rm -f tmp/tmp$$i.csg.l tmp/tmp$S$i.csg.r; done

cat "Is tmp/*.csg” > secz_geom2.su

susort <secz_geom?2.su fldr +fldr >secz_geoma3.su

rm -rf tmp

rm -f secz_geom1.su secz_geom1lrs.su secz_geom2.su

93



94

- Escrevendo os cabecalhos cdp and cdpt

geometry_3:
sushw <secz_geoma3.su key=tracf a=1 b=1 ¢=0 d=0 j=390 | \
suchw keyl=cdp key2=gx key3=sx a=25 b=1 c=1 d=25|\
sushw key=scalel,scalco a=1,1 > secz_temp.su

mkdir -p tmp_cmp

for ((i=200; i<1401; i++));do j=$$(( $3i + 1)); \
suwind key=cdp min=$$j max=$3$j < secz_temp.su > tmp_cmp/tmp$$;j; \
sushw < tmp_cmp/tmp$$j key=cdpt a=1 b=1 > tmp_cmp/tmp$$j.cmp; \
rm -f tmp_cmp/tmp$$j; done

cat Is tmp_cmp/*.cmp” > secz_geom.su

A.1.2 Dados Elésticos

- Escrevendo os cabecalhos fldr, tracf, tracl, ep e sx
data = amazonas_secz

geometry_1:$(data).su
sushw < $< key=f1,d1,f2,d2 a=0.,0.002,0.,25. | \
sushw key=trid,delrt a=1,0 | \
sushw key=tracl a=1 b=1 |\
sushw key=fldr a=1 b=0 c=1 d=0j=390 | \
sushw key=tracf a=1 b=1 ¢=0 d=0 j=390 | \
sushw key=ep a=1 b=0 c=1 d=0 j=390 | \
sushw key=sx a=5000 c¢=50 d=0 j=390 >$(data) geom1l.su

- Escrevendo os cabecalhos gx and offset

geometry_2:$(data)_geoml.su
mkdir -p tmp
for ((i=1; i<201; i++)); do suwind < $< key=fldr min=$3$i max=$$i | \
suwind key=tracf count=195 |\
suchw keyl=gx key2=tracf key3=sx a=-5025 b=25 c=1 |\
sushw key=offset a=-5000 b=25 ¢=0 d=0 j=195 > tmp/tmp$$i.csg.l; \
suwind < $< key=fldr min=$$i max=$$i | \
suwind key=tracf min=196 | \
suchw keyl=gx key2=tracf key3=sx a=-4750 b=25 c=1 |\
sushw key=offset a=150 b=25 ¢=0 d=0 j=195 > tmp/tmp$3$i.csg.r; \
cat tmp/tmp$$i.csg.l tmp/tmp$$i.csg.r > tmp/tmp$i.csg; \
rm -f tmp/tmp$$i.csg.l tmp/tmp$$i.csg.r; done
cat 'Is tmp/*.csg” > $(data)_geom2.su
rm -f $(data)_geom1.su



- Escrevendo os cabecalhos cdp and cdpt
geometry_3:$(data) geom2.su
suchw < $< keyl=cdp key2=gx key3=sx a=25 b=1 c=1 d=25 |\
sushw key=scalel,scalco a=1,1 > $(data)_temp.su
mkdir -p tmp_cmp
for ((i=200; i<1397; i++));do j=$$(( $$i + 1)); \
suwind key=cdp min=$$j max=$3$j < $(data)_temp.su > tmp_cmp/tmp$$j; \
sushw < tmp_cmp/tmp$$j key=cdpt,d1,d2 a=1,0.002,12.5 b=1,0,0 >
tmp_cmp/tmp$$j.cmp; \
rm -f tmp_cmp/tmp$$j; done
cat “Is tmp_cmp/*.cmp” > $(data) geom3.su
rm -f $(data) _temp.su $(data) geom?2.su

A.2 REARRANJO DE CONFIGURACAO DOS DADOS

- Familias ponto médio comum (CMP)

susort < secz_geom.su > secz_geomCMP.su cdp offset

- Familias fonte comum (FC)

susort < secz_geom.su > secz_geomFC.su fldr offset

- Familias afastamento comum (AC)

susort < secz_geom.su > secz_geomAC.su offset fldr

A3 FILTRAGEM

- Filtro Passa-banda
sufilter <secz_geomCS.su f=10,20,50,60 > secz_geomCS_bpf.su
- Filtro FK

sudipfilt < secz_geomFC.su d2=0.025 slopes=-0.30,-0.20,0.20,0.30 amps=0,1,1,0 >
secz_geomFC_fk.su
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- Deconvolugéo

supef < secz_geomCS_fk.su minlag=0.030 maxlag=0.075 pnoise=0.008 >

secz_geomCS_fk_pef.su

A4  ANALISE DE VELOCIDADES

#! /bin/sh
# set -x

cmps=secz_geomCDP_fk_pef.su

if [!-f$cmps ]

then echo "Sort to CMP first!"
pause EXIT
exit

fi

echo "Velocity Analysis"

rm -f panel.* picks.* par.* tmp*

indata=$cmps
outdata=vpick_amazonas
nt=1501

dt=0.002

nv=440 # Number of Velocities
dv=10 # Interval
fv=1500 # First Velocity

>$outdata # Write an emty file
>par.cmp  # Write an emty file

echo "How many Picks?" >/dev/tty
read nrpicks

i=1
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while [ $i -le $nrpicks ]
do
echo "Specify CMP Pick Location $i" >/devi/tty
read picknow
echo "Preparing Location $i of $nrpicks for Picking "
echo "Location is CMP $picknow "

suwind <$indata key=cdp min=$picknow \
max=$picknow |sushw key=d1 a=0 >panel.$picknow
suxwigb <panel.$picknow xbox=312 ybox=10\
whbox=300 hbox=600 \
title="CMP gather $picknow" \
perc=96 key=offset verbose=0 &

>tmpl

=1

k="expr $picknow + 10°
I="bc -1 <<-END

$dv * $nv / 120

END"

suwind <$indata key=cdp min=$picknow \
max=$k >tmp0

while [ $j -le 10 ]

do
vel="bc -l <<-END
$fv + $dv * $j * $nv / 10
END®

echo "$j velocidade constante eh: $vel"
sunmo <tmp0 vnmo=$vel |

sustack >>tmp1l
sunull ntr=2 nt=$nt dt=%dt >>tmp1
j=expr$j+1°
done
suximage <tmpl xbox=624 ybox=10 wbox=300 hbox=600 \



title="Constant Velocity Stack CMP $picknow" \
label1="Time [s]" label2="Velocity [m/s]" \
f2=$fv d2=3$I verbose=0 mpicks=picks.$picknow \
perc=99 n2tic=5 cmap=rgh0 &

echo "Place the cursor over the semblance plot or the"

echo "constant velocity stack and typ 's' to pick velocities."
echo "Type 'q' in the semblance plot when all picks are made."
echo "A NMO corrected gather will be plotted after picking"

suvelan <panel.$picknow nv=$nv dv=$dv fv=3$fv |
suximage wclip=0.0 bclip=0.5 xbox=1 ybox=10 wbox=300 hbox=600 \
units="semblance" f2=$fv d2=%dv \
label1="Time [s]" label2="Velocity [m/s]" \
title="Semblance Plot CMP $picknow" cmap=hsv2 \
legend=1 units=Semblance verbose=0 gridcolor=black \
grid1=solid grid2=solid mpicks=picks.$picknow

sort <picks.$picknow -n |
mkparfile stringl=tnmo string2=vnmo >par.$i

>tmp2
echo "cdp=$picknow" >>tmp2
cat par.$i >>tmp2
sunmo <panel.$picknow par=tmp2 |
suxwigb title="CMP gather after NMO" xbox=1 ybox=10\
wbox=300 hbox=600 verbose=0 key=offset perc=94 &
sed <par.$i '
s/tnmo/xin/
s/vnmolyin/
' >par.uni.$i
unisam nout=$nt fxout=0.0 dxout=$dt \
par=par.uni.$i method=mono |
xgraph n=$nt nplot=1 d1=%dt f1=0.0 \
label1="Time [s]" label2="Velocity [m/s]" \
title="Stacking Velocity Function CMP $picknow" \
-geometry 200x600+934+10 style=seismic &

echo "Picks OK? (y/n) " >/dev/tty
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read response
rm tmp*

case $response in
n) i=3%i echo "Picks removed" ;;
y) i="expr $i + 1°
echo "$picknow $i" >>par.cmp ;;
*) echo "digite y para yes e n para nao";;
esac

mkparfile <par.cmp stringl=cdp string2=# >par.0

i=0

while [ $i -le $nrpicks ]

do
cat par.$i >>$outdata
i=expr$i+1°

done

rm -f panel.* picks.* par.* tmp*

exit

A5 CORRECAO NMO

sunmo < secz_geomCS_fk_pef.su par=vpick_amazonas > secz_nmo_amazonas.su

A6  SILENCIAMENTO (Muting)

sumute < SeCz_NMO_amazonas.su > secz_mute_amazonas.su key=offset tmute=3,0,3 xmute=-
5000,0,5000

A7 EMPILHAMENTO HORIZONTAL

sustack < secz_mute_amazonas.su > secz_stack_amazonas.su
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A8 MIGRACAO POS-EMPILHAMENTO EM PROFUNDIDADE PELO METODO SPLIT-
STEP

A.8.1 Suavizagdo do modelo de velocidades da onda p

smooth2 <velp_am.dat n1=801 n2=4001 r1=20 r2=20 >velp_am_sm1.dat
smooth2 <velp_am_sm1.dat n1=801 n2=4001 r1=20 r2=20 >velp_am_sm2.dat
smooth2 <velp_am_sm2.dat n1=801 n2=4001 r1=20 r2=20 >velp_am_sma3.dat

A.8.1 Edicédo do modelo de velocidades

suaddhead < velp_am_sm3.dat ns=801 | sushw key=dt,d2 a=5,5 | sushw key=sx a=0. b=5. d=0
j=4001 > velp_am_sma3.su

suwind < velp_am_sma3.su key=tracl min=991 max=3001 j=10 > velp_am_sm3_edit.su
sustrip <velp_am_sm3_edit.su >velp_am_sm3_edit.bin

transp n1=801 <velp_am_sm3_edit.bin >velp_am_sm3_edit_transp.bin

A.8.2 Migragdo pos-empilamento em profundidade split-step
sumigsplit < secz_stack_amazonas_gf.su nz=801 dz=5.0

vfile=/home/priscila/acustico/modelos/amazonas/velp_am_sm3_edit_transp.bin dx=50.0 >
secz_stack_amazonas_gf_split.su
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