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MODELAGEM E PROCESSAMENTO SISMICO PARA
DIFERENTES ESTRUTURAS GEOLOGICAS
PRESENTES NAS BACIAS SEDIMENTARES

BRASILEIRAS

JONATAN DE OLIVEIRA DIAS

RESUMO

O presente trabalho tem como principal objetivo realizar analises,
observactes e comparacdes das respostas sismicas obtidas através de modelos
geoldgicos sintéticos utilizando a variagcdo das velocidades de onda P nas
camadas geologicas. Dessa forma, comparar as respostas sismicas sintéticas
com secbes sismicas reais e alcancar familiarizacdo com as técnicas de

processamento sismico e de modelagem.

A técnica de modelagem de Tracamento de Raio foi utilizada para modelar
contextos geoldgicos distintos nos modelos geoldgicos sintéticos. Como por
exemplo: Banco de Carbonatos, Almofada de Sal, Depésito Turbiditico, Trapa
Estratigrafica e Derrames Basalticos. Sendo assim, aplicando as técnicas do
processamento sismico convencional foi possivel obter as respostas sismicas

dos modelos geolodgicos através do Software Seismic Unix.

Foi possivel observar diferentes comportamentos das respostas sismicas
provenientes dos modelos geoldgicos criados através do Seismic Unix. Além
disso, foram realizadas comparacdes e analises das respostas sismicas

sintéticas com secdes sismicas reais.



MODELLING AND SEISMIC PROCESSING FOR
DIFFERENT GEOLOGICAL STRUCTURES PRESENT ON
BRAZILIAN SEDIMENTARY BASINS

JONATAN DE OLIVEIRA DIAS

ABSTRACT

The main objective of the present work is to perform analysis, observations
and compares of the seismic responses obtained through synthetic geological
models using wave P velocity variations in geological layers. In this regard,
synthetic seismic responses were compared with real seismic sections in order

for a familiarity with seismic processing and modelling techniques to be achieved.

The modelling technigue known as Ray Tracing was used to model distinct
geological contexts on the synthetic geological models. For instance: Carbonate
Banks, Salt pillow, Turbidite deposits, Pinch out and deposit of Basaltic flows.
Therefore, through the application of conventional seismic processing techniques
it has been possible to obtain seismic responses of the geological models on the

software Seismic Unix.

It has also been possible to note different behaviours of the seismic
responses arising from the geological models created on Seismic Unix.
Additionally, compares and analysis of the synthetic seismic responses with real

seismic sections have been performed.
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1) Introducéao

O método geofisico mais largamente utilizado hoje na industria do petréleo
para investigacdo de hidrocarbonetos em bacias sedimentares é a sismica de
reflexdo, tanto para investigacéo de bacias nos continentes quanto as bacias que

estdo imersas nos oceanos.

A sismica de reflexdo consiste na emissdo de ondas elasticas que se
propagam através das estruturas geoldgicas. No método sismico a medida
realizada € o tempo de percurso da onda (Viagem entre a fonte e o receptor). A
sismica de reflexdo para investigacao de bacias sedimentares na exploracao de
hidrocarbonetos pode ser dividida em trés partes, e elas sao: Aquisicao,

Processamento e Interpretacao.

Os levantamentos sismicos de reflexdo podem ser realizados tanto em
ambientes terrestres quanto em ambientes marinhos. Os levantamentos
terrestres podem ocorrer com um Vibroseis, explosdes planejadas de dinamite,
marretas especiais, entre outros. Os levantamentos marinhos podem ser
realizados com diversos equipamentos, dentre eles, tém-se: Canhdes de ar,

Canhdes de 4gua, Centelhadores e Boomers (Kearey et al., 2009).

Durante varias décadas a eliminacdo dos ruidos em relagcdo a energia
refletida e captada pelos receptores sempre foi o maior objetivo do
processamento sismico (Yilmaz, 2001). O processamento sismico consiste em
uma série de técnicas que sao utilizadas para a correcdo dos dados brutos que

sdo adquiridos através da aquisicdo sismica.

A interpretacdo sismica € um passo essencial que é responsavel pela
interpretacdo do contexto geologico do dado sismico processado. O conjunto
Aquisicao, Processamento e Interpretagdo sismica levara ao conhecimento da
bacia sedimentar através das secbes sismicas que foram adquiridas,

processadas e interpretadas.

A Modelagem Sismica é uma ferramenta vastamente utilizada no mundo da
geofisica do petréleo, e principalmente na sismica. A modelagem é de grande
interesse para as empresas porque permite tanto o planejamento adequado para

uma eficiente campanha de aquisicdo quanto permite também a sua utilizacao
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como uma ferramenta muito Util na interpretacéo sismica. Devido a necessidade
cada vez maior de descobrir acumulagdes de hidrocarbonetos em situagdes mais
complexas, a modelagem tem tido sua importancia reconhecida tanto na
aguisicao quanto na interpretacao sismica. Muitas das acumulagdes de petroleo
recentemente descobertas encontram-se em situacdes de dificil imageamento,
onde as principais rochas geradoras e reservatorios estdo sob uma espessa
camada de sal, como é possivel observar na Margem Leste Brasileira
(Carminatti, Wolff e Gamboa, 2008).

O principal objetivo deste trabalho € a realizacdo de analises e comparacfes
das respostas sismicas obtidas através da variacdo das velocidades de onda P
nas camadas dos modelos geoldgicos. Dessa forma, comparar as respostas
sismicas sintéticas com sec¢des sismicas reais e alcancar familiarizacdo com as

técnicas de processamento sismico e de modelagem.

Foram modelados e processados: modelo com almofada de sal, modelo com
bancos de carbonatos, modelo com trapa estratigrafica, modelo com turbiditos e

modelo com derrames basalticos.

Com o presente trabalho foi possivel obter respostas sismicas sintéticas para
diversas realidades geoldgicas. Algumas respostas sismicas sintéticas obtidas
através dos modelos geoldgicos criados pelo Software Seismic Unix foram
comparadas com secdes sismicas reais das bacias sedimentares brasileiras.
Alcancou-se 6timos resultados fazendo a comparacao entre dados sintéticos e

reais.

O Capitulo 2 deste trabalho é responsavel por descrever a técnica de
modelagem que foi utilizada para construcéo dos modelos geolégicos através do
Seismic Unix e juntamente com esta técnica, apresentar todas as técnicas do

processamento sismico que foram utilizadas nos modelos geolégicos.

No Capitulo 3 foi possivel fazer um estudo de caso sobre a Bacia de Campos
para apresentar similaridades entre dados sintéticos e se¢fes sismicas reais.
Sendo assim, foram feitas correla¢des do efeito de pull-up de uma se¢éo sismica
real com respostas sismicas sintéticas obtidas através da modelagem e do

processamento dos modelos geoldgicos criados pelo Seismic Unix.



Através do Capitulo 4 realizou-se um estudo de caso do Campo de Marlim
na Bacia de Campos. Dessa forma, foi possivel fazer comparacdes da secao
sismica real da Bacia de Campos com um modelo geoldgico e sua respectiva
resposta sismica sintética. Além disso, foram feitas analises, observacfes e
comparacdes entre respostas sismicas de modelos sintéticos utilizando a

variagao das velocidades de onda P.

No Capitulo 5 o efeito de pull-up produzido através de uma estrutura
geoldgica de alta velocidade de um modelo geoldgico sintético foi comparada

com o efeito de pull-up de uma sec¢éo sismica real.

Por fim, no Capitulo 6 deste trabalho seréo apresentadas as conclusfes
finais.
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2) Modelagem Sismica e Processamento Sismico no Seismic Unix

Neste capitulo sera descrita a metodologia utilizada para modelar e processar
0s modelos geoldgicos que serdo apresentados. Tracamento de Raios foi a
técnica de modelagem utilizada para modelar os modelos geoldgicos sintéticos.
Os modelos geoldgicos foram processados através das técnicas do

processamento sismico convencional.

O Seismic Unix consegue realizar modelagens tanto pelo método de
Diferencas Finitas quando pelo método de Tracamento de Raios. A escolha pela
técnica de Tracamento de Raios foi devido ao menor custo computacional e

porque muitos modelos foram modelados e processados.

As técnicas do processamento sismico que foram aplicadas nos modelos
geoldgicos foram as seguintes: Ordenacdo CMP, Analise de Velocidade,

Cobertura, Correcdo NMO e Empilhamento.

Primeiramente sera explicado um pouco mais sobre a Modelagem Sismica e
a respeito da técnica de Tracamento de Raios, com a apresentacdo da Equacéao
da Onda Acustica. Juntamente com a técnica de modelagem também sera
abordado os tipos de geometrias de aquisicdo utilizadas e qual arranjo foi

predominante para gerar as aquisicbes dos modelos sintéticos.

Apoés a explicacdo sobre a Modelagem Sismica sera possivel fazer uma

descricdo mais detalhada das técnicas de processamento sismico.
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2.1) Modelagem Sismica no Seismic Unix

O Seismic Unix (SU) € um software que possibilita a criacdo de grande
variedade de modelos como poderé ser visto nos capitulos finais deste trabalho.
Apesar de ser possivel a atribuicdo de densidades para as camadas dos
modelos geoldgicos, ndo pertence ao escopo deste trabalho a utilizacdo de tal
parametro. Considerou-se apenas camadas isotropicas e homogéneas nos

modelos geoldgicos.

Através do SU é possivel a criacdo de geometrias de aquisicdo. Nos modelos
geoldgicos marinhos processados foi predominante a utilizacdo do arranjo Split-
spread com aquisi¢gdes de 40 e 170 tiros. O espagcamento entre fonte de 50 m e

0 espacamento entre hidrofones de 50 m, foi predominante.

Apesar do arranjo End-on ser o padrdo para levantamentos sismicos
marinhos reais, quando o autor desta obra adquiriu as geometrias de aquisi¢cao
na literatura so foi possivel encontrar as geometrias de aquisicdo com o arranjo
Split-spread. Por isso, todas as geometrias de aquisi¢do que foram utilizadas nos
modelos geoldgicos deste trabalho apresentam o arranjo Split-spread.

Tendo falado um pouco sobre o software e a respeito das geometrias de
aguisicdo que vao ser utilizadas nos modelos geoldgicos, agora; sera possivel

detalhar um pouco mais sobre a técnica de modelagem de Tragamento de Raios.

A modelagem consiste na simulacao de fendmenos fisicos. Quando almeja-
se o estudo de algum fenémeno fisico, na maioria das vezes, faz-se a utilizacao

da modelagem.

Neste trabalho foi realizada a modelagem, ou seja, a simulagdo de um
fenbmeno fisico: propagacdo de Onda P. Sendo assim, diversos modelos
geoldgicos foram criados adotando-se diferentes velocidades de onda P nas

camadas geoldgicas.

A onda P, também chamada de onda primaria € um tipo de onda elastica. A
velocidade de onda P em um meio isotrépico e homogéneo € dada pela equacéo
(2.0):

12



K+13
=\ (10)

Sendo K 0 médulo Volumétrico, p o moédulo de cisalhamento e p a densidade

do material por onde a onda se propaga.

Os modelos geoldgicos presentes neste trabalho foram gerados a partir da
Técnica de Tragcamento de Raios. O principio de funcionamento desta técnica é

a equacdo da Onda Acustica, como pode ser vista na equagéo (2.0):

4+ 22 (2.0)
o )

Na equacéo (2.0), tém-se que: U é o campo de pressao, c € a velocidade de
ondas primarias no meio e x,y,z e t sdo as dimensfes espaciais e temporais.
Através da solucdo da equacdo da onda acustica (2.0) pode-se simular a

propagacédo da onda P e estudar o efeito de uma aquisi¢cao sismica.

A técnica de modelagem por tracamento de raios pode ser dividida em duas
partes: cinematica e dinamica. Neste trabalho foi utilizada a técnica de
modelagem por tragcamento de raios no contexto cinematico, que consiste no
calculo dos tempos de transito, frentes de onda e dos raios sismicos para

modelos isotrépicos e homogéneos.

N&o pertence ao escopo deste trabalho a solucdo da equacdo da onda
acustica e todo fundamento matematico que envolve a equacédo (2.0) com a
técnica de modelagem por tracamento de raios. Miqueles (2007) apresenta de
forma bem didatica o fundamento matematico da Teoria dos Raios tanto para o

sistema de tracamento cinético quanto para o sistema de tragamento dinamico.
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2.2) Ordenacao do Shot gather para o CMP gather

Os dados adquiridos em uma aquisicdo sismica possuem coordenadas
gue relacionam a posicao da fonte e as posi¢cdes dos hidrofones/geofones (Shot
gather). Esse ndo é formato de coordenadas ideal para o dado ser processado
porque as técnicas de processamento sismico como: Analise de Velocidade,
Correcdo NMO, Empilhamento e Migracdo sO sdo aplicadas se o dado for
ordenado no dominio CMP. Dessa forma, € necessario fazer a transformacéo
das coordenadas fonte-receptor para coordenadas ponto médio — receptor (CMP
gather).

Uma familia CMP é definida pelos pares de fonte e receptor que possuem
um ponto médio comum. Na Figura 1 € possivel observar as posicdes das Fontes
e dos Receptores e 0 ponto médio comum entre eles. Os sucessivos pares de
fonte — receptor da Figura 1 com todos os raios incidindo no mesmo ponto refletor

foram utilizados parar gerar o sismograma (CMP gather) presente na figura.

Distance shot-receiver (meter)

o8 8 8 8 8 8 8 &

0

E'0 10

o L
- 2 [T (NS
T s
% FN
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> 3 o
e NMC
cMP g & I 4 ‘r <
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i
“ 9
@
o
)

Figura 1: llustracdo da formag&do de um CMP gather.

Fonte: EAGE, Learning Geoscience Online. Site: www.learninggeoscience.net
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Na Figura 2 é possivel fazer a ilustragcdo de um levantamento sismico
sintético com arranjo Split-spread. A fonte centralizada € representada pelo
quadrado e o0s respectivos receptores sao representados pelos circulos

lateralmente posicionados.

wWQo © O ©O OoOEQ O O ©O ©O
90 O O O OEO O ©O O ©
80 O 0 O OEMOC O O O O
C?mmlon
Phspolrt 70 © 0O O OmO © O O ©
irection
60 O € O OEOC O © O O
50 om0 © O O ©
4 0 om0 O © O ©
30 0O o 0O O O
20 © © 0O ©

10 O O O
| | I I | | |
125 0 125 250 375 500 625

Figura 2: llustracdo de um levantamento sismico sintético sendo realizado

Fonte: (Forel et al., 2005)

Na Figura 3 € possivel através de céalculos deduzir uma equacdo que
correlaciona o tempo de chegada de uma onda sismica e o afastamento entre
fonte e receptor em um sismograma de familia CMP. Esta equacdo é chamada

de equacao do tempo hiperbdlico e é ilustrada a seguir (3.0):

r=ty+x /v (B0

Sendo t o tempo de chegada da onda sismica, to € o tempo de chegada
da onda sismica para afastamento igual a zero (zero offset-time), x é o
afastamento entre fonte e receptor e v € a velocidade de propagacao da onda

sismica.
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Figura 3: Reflexdo em um Refletor Plano (S=Fonte e R=Receptor)

Fonte: Gadallah (1994)

Nos proximos itens deste capitulo serdo analisados os CMP gathers dos
modelos geoldgicos sintéticos. Dessa forma, sera possivel visualizar as
reflexdes, ou seja, as hipérboles nos sismogramas. Essas reflexdes sao
chamadas de hipérboles devido a equacéo (3.0) que produz o grafico da Figura

4.

Figura 4: Grafico da equacao do Tempo Hipérbolico

Fonte: Dourado (2007)

O grafico da Figura 4 representa a hipérbole da equacao (3.0). Como a
velocidade e a altura sdo constantes na equacao (3.0), a curva do gréfico é

simétrica em relacdo ao eixo do tempo de propagac¢do da onda refletida.

Nas Figuras 5 e 6, a seguir, sera possivel ilustrar melhor a ordenacao

CMP de um dado sismico sintético no SU.
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Figura 6: Ordenagcdo CMP de um dado no Seismic Unix.

Fonte: Ambas as Figura 5 e 6 foram criadas pelo o autor no Seismic Unix.
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2.3) Analise de Velocidade

A Andlise de Velocidade é essencial no processamento sismico. Nesta
técnica € possivel fazer a escolha das velocidades para a corre¢cdo das
hipérboles no sismograma. O sismograma (CMP gather) € composto de dois
eixos: A abscissa é o eixo da distancia e a ordenada € o eixo do tempo como

pode ser visto na Figura 6.

Nesta técnica, através do CMP gather obtido, é criado um semblance. O
semblance € um grafico com diferentes densidades de energia que consegue
esclarecer quais serdo as melhores estimativas das velocidades para a

horizontalizac&o das hipérboles do sismograma.

7z

O Semblance é composto por dois eixos: o0 eixo das ordenadas €
representado pelos valores de tempo de reflexdo no zero offset do CMP gather
e 0 eixo das abscissas € representado pelas velocidades que séo estimadas e
estdo dentro do range de possibilidades para correcao das hipérboles. Utiliza-se
uma escala de cores e energia para ilustrar as melhores velocidades. Na Figura

7 é possivel ilustrar o semblance do CMP gather da Figura 6.

Time (s}

Figura 7: Semblance do CMP gather da Figura 6.

Fonte: Dado gerado pelo proprio autor no Seismic Unix.
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Os pontos do Semblance que tiverem maior densidade energia séo os
pontos que devem ser marcados pois eles representam as melhores estimativas
das velocidades para correcdo das hipérboles. Em contrapartida, os pontos com
menor densidade de energia sdo os pontos que ndo demonstram ser boas

estimativas porque nao irdo representar uma boa horizontalizacéo das reflexdes.

E possivel observar no semblance da Figura 7 que os pontos de maior
energia estao representados pela cor vermelha, os pontos de média energia
pela cor verde e os pontos de baixa energia séo representados pela cor azul.

Como tém-se trés reflexbes no CMP gather utilizado da Figura 6,
representado pelas trés hipérboles, serd necessaria a marcacdo de trés
velocidades no Semblance, que devem ser utilizadas posteriormente na técnica
de Correcdo NMO. (Vide: Figura 7).

A Analise de Velocidade de uma secédo sismica nao € realizada s6 com
um CMP gather, quanto mais CMPs utilizados melhor sera interpolacdo dos
dados que irdo gerar a resposta sismica. Nos dados processados neste
trabalho aplicou-se a Analise de Velocidade com o padrdo de intercalacédo de 5
em 5 CMPs para aquisicées de 40 tiros e padrao de intercalacdo de 20 em 20

CMPs para a aquisi¢céo de 170 tiros.
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2.4) Cobertura — Fold

A Técnica de Cobertura € de suma importancia para o processamento
sismico e principalmente para a interpretacdo sismica. O fold (Cobertura) é
obtido através de informacdes que sédo geradas das ordenacdes CMP que sdo
realizadas nos shot gathers.
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Figura 8: Gréfico da Cobertura dos CMP gathers de uma aquisi¢do sismica sintética.

Fonte: (Forel et al., 2005)

E possivel observar na Figura 8, os CMP gathers que est&o com cobertura
completa. Estes serdo os dados que melhor irdo representar a subsuperficie na
resposta sismica que sera obtida. O grafico também apresenta os CMP gathers

gue ndo possuem uma boa cobertura.

Através do grafico da Figura 8, é possivel concluir que entre o CMP gather
60 e o CMP gather 400 aproximadamente, obteve-se uma cobertura completa, ou
seja, todos os CMPs apresentam os 30 tracos. Dessa forma, se o objetivo da
aquisicao estiver nestes CMP gathers, maiores sdo as chances de conseguir

imagear a subsuperficie com mais acuracia.

Sempre no inicio e no final das aquisi¢cdes, ou seja, 0S primeiros e 0S
ultimos CMP gathers ndo apresentam uma boa cobertura. Por isso, se faz
necessario antes da aquisicao real, planejar qual ser o objetivo em subsuperficie,

realizar modelagens e testar geometrias de aquisicao.
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2.5) Correcdo NMO

As velocidades escolhidas na técnica Analise de Velocidade sé&o

posteriormente utilizadas pela Correcdo NMO. A Correcdo NMO é a técnica

responsavel por horizontalizar as hipérboles dos CMP gathers.

No Seismic Unix, as velocidades que sdo obtidas através da Analise de

Velocidade sao postas em um script, com 0S seus respectivos valores de tempo

(tnmo) e velocidade (vnmo) como pode-se ilustrar na Figura 9:

nmo4.sh (~/Seismic Unix/monografia/model_2_inclined_layers) - gedit

a ‘ E_ B open - B save - . &
Eu

£ nmo4.sh x
#1 [bin/sh
0 # File: nmo4.sh

d # Apply NMO (flatten) 2-D line of CMPs

# Input (1): 2-D line of CMPs

# Output (1): NMO-corrected 2-D line of CMPs

# Use: nmo4.sh

—

C’ # NMO correction is interpolated between named CMPs.

g # set debugging on|
set -x

# Name data sets
indata=cmp4.su
outdata=nmo4.su

sunmo < Sindata \
cdp=60,80,100,120,140,160,180,200,220,\
240,260,280,300,320,346,360,380,400 \
tnmo=0.41161,0.691293,1.69235 \
VRno=1497,2685,2922.6 \
tnno=0.353562,0.701847,1.05013 \
vNno=1556.4,2640.45,2803.8 \
tnno=0.390501,0.759894,1.1029 \
vnne=1526.7,2595.9,2640.45 \
tnno=0.46438,0.849604,0.965699,1.1715 \
vnne=1526.7,2670.15,2551.35,2595.9 \
tnno=0.60686,1.00264,1.30343 \
vnno=1541.55,2566.2,2863.2 \
tnmo=0.728232,1.13984,1.43008 \
vnmo=1541.55,2685,3175.05 \
tnmo=0.817942,1.30343,1.63588 \
vnno=1526.7,3011.7,3561.75 \
tnmo=0.802111,1.18734,1.46702 \
%< vnno=1541.55,2625.6,3769.05 \
f—f trro=0.654354,0.912929,1.27764 \

RLELELELEEEL ]

sh~ Tab width: 8 ~

Figura 9: Script da Corre¢cdo NMO de varios CMP gathers no Seismic Unix.

Fonte: Foto gerada pelo proprio autor no Linux.

O = § DX mm(3:39,97%) @) 1555 {F

Ln 10, Col 19

INS

Esta técnica é de suma importancia para o processamento sismico porque

tendo horizontalizado as hipérboles dos sismogramas, os CMP gathers estarao

prontos para a técnica de empilhamento.

Nas Figuras 10 e 11 é possivel ilustrar a real fungéo e importancia da

Correcao NMO para o CMP gather:
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Figura 10: CMP gather de um modelo com 4 camadas.
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Figura 11: CMP gather da Figura 10 com Corre¢cdo NMO.

Fonte: Figuras 10 e 11 foram geradas pelo préprio autor no Software Seismic Unix
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2.6) Empilhamento

A técnica de empilhamento no processamento sismico é de extrema
relevancia para uma melhor relagdo Sinal/Ruido do dado sismico. Através do
empilhamento de todos os CMP gathers é possivel gerar a se¢do sismica. O
empilhamento no software Seismic Unix é realizado através de um simples

comando.

Cada CMP gather representa apenas um ponto em subsuperficie, ou seja,
cada CMP gather é representado por diversos tracos que representam um
mesmo lugar. Sendo assim, ao empilharmos um CMP passamos a obter um

traco que representa todo o CMP gather.

Common midpoint

Sources l Receivers
2 1

Reflection ~ /

Reflector
Common reflection or depth point

Moveout Stacked or
Recorded seismic traces corrected summed
1 2 3 traces trace
0
Theoretical Noise
hyperbolic level -
trajectory v o
\\ Time Enhanced
Time = reflection
| s |
Reflections

Figura 12: Visualizag¢éo dos tragos empilhados.

Fonte: http://www.glossary.oilfield.sIb.com/en/Terms/c/common_midpoint.aspx
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Na Figura 12 € possivel resumir 0s passos ja anteriormente mencionados.
Primeiramente, tém-se os raypaths de uma geometria Common Mid Point, em
seguida, apresenta-se o CMP gather. Logo depois, o CMP é corrigido através da
Correcdo NMO e em seguida observa-se o traco empilhado ou na versao em

inglés stacked trace.

Neste capitulo foi apresentada a Metodologia que foi utilizada durante o
trabalho através do Seismic Unix. Nos proximos 3 capitulos serao feitas analises,
observacbes e comparagbes a respeito dos modelos geologicos e suas
respectivas respostas sismicas sintéticas com secfes sismicas reais. Todos 0s
modelos geoldgicos sintéticos passaram pelas etapas do processamento
sismico convencional, ou seja, foram aplicadas as técnicas de Ordenacao CMP,
Cobertura, Analise de Velocidade, Correcdo NMO e Empilhamento.

Todos os modelos analisados foram criados através do Software Seismic
Unix. Alguns modelos foram obtidos na literatura e outros foram criados pelo
préprio autor, da mesma forma, as geometrias de aquisicdo aplicadas nestes

modelos foram também adquiridas na literatura.

Os modelos analisados sdo constituidos de camadas isotrépicas e
homogéneas tratando-se apenas da variacdo de velocidades de onda P nas
camadas sedimentares dos modelos geoldgicos. Nao pertence ao escopo deste
trabalho a atribuicdo de densidades para as camadas dos modelos porque
demandaria um alto custo computacional e tornar-se-ia inviavel levando-se em

conta que muitos modelos foram utilizados, criados e processados.
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3) Analise do Efeito de Pull-up em um Modelo Geoldgico Sintético com
Almofada de Sal — Estudo de Caso: Bacia de Campos

O objetivo principal deste capitulo € comparar, analisar e observar o efeito de
pull-up na resposta sismica que foi obtida através do Modelo com Almofada de
Sal.

Para melhor demonstragao e ilustracéo do efeito de pull-up utilizou-se dois
modelos geologicos sintéticos com variacédo de velocidades de onda P. O Modelo
Multicamadas | ndo possui o efeito de pull-up e apresenta uma resposta sismica
fidedigna ao seu respectivo modelo geolégico. No entanto, o Modelo com
Almofada de Sal apresenta um comportamento andmalo (Pull-up) que sera

melhor explicado nos préximos itens.

No item 3.1, sera apresentada uma secao sismica da Bacia de Campos com
a presenca de uma almofada de sal. O principal propdsito de apresentar essa
sismica é a ilustracdo da almofada de sal em um contexto geoldgico real e sua

semelhanca com o modelo geoldgico sintético.

No item 3.2 deste capitulo serdo apresentadas as técnicas de processamento
utilizadas e as diferentes respostas sismicas dos modelos geoldgicos propostos.
Além disso, serd demonstrado um exemplo do efeito de pull-up em uma secédo
sismica real de uma bacia situada no Estado de Louisiana no EUA. Essa se¢ao
sismica real servira como parametro de compara¢do com a resposta sismica

sintética que foi obtida através modelo geoldgico com Almofada de Sal.

No final sera feita a descricdo dos resultados a respeito das analises,

observacbes e comparagfes que foram obtidas no decorrer deste capitulo.
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3.1) Almofada de Sal na Bacia de Campos

A Bacia de Campos esta localizada no Sudeste do Brasil, e se limita a
norte com a Bacia do Espirito Santo, e a sul, pela Bacia de Santos. Segundo
Rangel et al., (1994) o arcabouco tectono-sedimentar da Bacia de Campos pode
ser dividido por trés megassequéncias distintas. Tém-se a Megassequéncia
Continental associada a Fase Rift; a Megassequéncia Transicional associada ao
inicio da Fase Drift e a Megassequéncia Marinha associada a Fase de Margem

Passiva.

N
=9

lempo de Transito Duplo {s)

EMBASAVENTD

Figura 13: Secéo sismica da Bacia de Campos com a presenca de uma almofada de sal

Fonte: Tectdnica e Recursos Minerais do Brasil, CPRM (2003).

Na Figura 13 é possivel observar a almofada de sal na se¢éo sismica da
Bacia de Campos que esta presente na Megassequéncia Transicional da bacia.
Segundo Grassi et al., (2004) a Megassequéncia Transicional inclui a parte
superior da Formacédo Lagoa Feia, sendo composta principalmente por um

espesso pacote de conglomerados e folhelhos avermelhados de idade aptiana
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na base e evaporitos do Neoaptiano no topo, marcando a passagem de

ambientes continentais para marinhos.

Segundo Mohriak (2003), a tectonica de sal nas bacias marginais brasileiras
€ caracterizada por dominios tectbnicos distintos ao longo da margem, com
feicOes extensionais na plataforma e compressionais em aguas profundas.
Sendo assim, pode-se concluir que devido a tectdnica gravitacional, ttm-se as
almofadas de sal nas partes proximais das bacias devido ao movimento
horizontal do sal, enquanto nas partes distais das bacias sedimentares € comum

a movimento vertical do sal, formando muralhas, diapiros, entre outros.
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3.2) Modelo Multicamadas | e Modelo com Almofade de Sal

Agora serdo apresentados os modelos sintéticos que foram modelados e
processados através do Seismic Unix. Os modelos que serdo apresentados a
seguir sdo bem similares, algumas das caracteristicas que coincidem nos dois é
0 mesmo comprimento de 6 km, e a mesma profundidade, de 2 km. Sendo assim,
guase todas as camadas apresentam a mesma velocidade de onda P, e a
geometria de aquisicdo que serd mostrada abaixo, também foi a mesma para

ambos.

Neste capitulo, dois modelos similares foram processados para que fosse
possivel observar mais didaticamente a diferenca das respostas sismicas entre
eles. No Modelo Multicamadas | adotou-se uma velocidade de 2500 m/s na
guarta camada e no Modelo com Almofada de Sal adotou-se a velocidade de
4472 m/s.
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3.2.1) Modelo Multicamadas |

A Figura 14 é representativa do Modelo Multicamadas I, e as caracteristicas
da geometria de aquisicao utilizada estéo explicitadas abaixo:

» 40 tiros (Posicdo dos Tiros: 2 km até 3.95 km)

» O intervalo de espagcamento dos tiros utilizado foi de 50 metros

» O arranjo de aquisigao utilizado foi o Split-spread

» 60 hidrofones e 50 metros de espacamento entre eles

» O offset varia de -1475 m até 1475 m

Distance (km)
0 1 2 3 4 5 6
O 1 | | | 1

£0.5
S5
< 1.0
o
alb

2.0

Figura 14: Modelo Multicamadas | — Velocidades de Onda P — Modelo Isotrépico e Homogéneo

Com o modelo da Figura 14 e a aquisicdo mencionada acima foi possivel
gerar os shot gathers, fazer a ordenagdo CMP, e aplicar as outras técnicas de
processamento que ja foram mencionadas no escopo desse trabalho. Agora,
sera mostrada algumas das etapas utilizadas no processamento sismico deste
modelo geoldgico sintético. Posteriormente, sera feita uma comparacéo entre o

Modelo Multicamadas | e o Modelo com Almofada de Sal.
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Figura 15: Primeiro Shot Gather do Modelo Multicamadas |
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Figura 16: Ultimo shot gather do Modelo Multicamadas |

Nas Figuras 15 e 16 é possivel observar uma anomalia na terceira
hipérbole. Fica claramente perceptivel o deslocamento lateral e o
comportamento andmalo que a terceira reflexdo apresenta. Esse efeito ocorre
porque o modelo tem uma protuberancia central na quarta camada. Também é
possivel perceber que a ultima reflexdo é mais atenuada que as primeiras. Este
€ um fator recorrente em levantamentos sismicos reais que é a perda de energia
da onda de acordo com a profundidade, segundo o conceito de divergéncia

esférica.
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Figura 17: Gréfico da cobertura dos CMP gathers do Modelo Multicamadas |
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Figura 18: CMP gather 60 do Modelo Multicamadas | com 30 tracos — Cobertura Completa
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Na Figura 18 foi possivel visualizar um CMP gather com cobertura
completa. Através da analise da Figura 17 é possivel saber quais CMP gathers
apresentam boas coberturas e quais ndo apresentam. O intuito desta técnica
(Cobertura) € obter os dados que vao melhor representar a geologia de

subsuperficie.

Em levantamentos reais, a cobertura tem grande importancia porque
pode-se verificar qual ponto em subsuperficie serd imageado com mais acurécia.
No caso proposto, o objetivo foi a protuberancia central do modelo da Figura 14,

gue pbde ser bem definida através da boa escolha da aquisi¢ao utilizada.

Velocity (n/s)
3800

Figura 19: Analise de Velocidade realizada no CMP gather 60 do Modelo Multicamadas |

7

Apés a ordenacdo CMP, € necessaria a aplicacdo da Andlise de
Velocidade para que seja possivel horizontalizar as reflexdes na Correcdo NMO.

Através do Semblance da Figura 19 foi possivel escolher os pontos com
alta densidade de energia que sao representados pelas regides que estdo com
cores predominantemente vermelhas. No entanto, outro fator utilizado para a
escolha dos pontos, aliado as zonas alta energia, € a utilizacdo do CMP gather
para correlacionar os tempos de zero-offset das reflexdes com o Semblance. Os
pontos escolhidos na Figura 19 sdo representativos das velocidades corretas
que vao ser utilizadas para horizontalizacdo das hipérboles na Corregcdo NMO.
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Figura 22: Modelo Multicamadas | empilhado no formato Grayscale

Na Figura 20 é possivel a visualizacdo do CMP gather 60 horizontalizado
pela correcdo NMO. Em seguida, temos o Modelo Multicamadas | empilhado no

formato wiggle na Figura 21, e no formato grayscale na Figura 22.

No topo da sismica empilhada na Figura 22 é possivel perceber as laterais
qgue nado foram bem imageadas. Este efeito ocorre devido a aquisigéo utilizada e
0s primeiros e os ultimos CMP gathers ndo apresentarem boas coberturas.
Como s6 foram utilizados os CMPs com cobertura completa na Analise de
Velocidade, os que ndo apresentavam boas coberturas foram descartados. Por

esse motivo, as bordas desse modelo ndo foram bem imageadas.

3.2.2) Modelo com Almofada de Sal

Agora sera apresentado o Modelo com Almofada de Sal que tem poucas
diferencas em relacdo ao Modelo Multicamadas I. Ambos possuem o mesmo
namero de camadas, e utilizou-se a mesma geometria de aquisi¢cdo para ambos.
Foram realizadas as mesmas técnicas de processamento. Porém, neste item
nao sera explicitado o passo-a-passo do processamento do Modelo com
Almofada de Sal como foi realizado anteriormente.
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Na Figura 23, o modelo geoldgico € apresentado com as alteracbes que
foram realizadas; como o0 aumento de espessura da quarta camada e 0 seu
respectivo aumento de velocidade. Em seguida, serd apresentado o modelo
empilhado e serdo feitas comparacdes entre os resultados das respostas
sismicas empilhadas do Modelo Multicamadas | e do Modelo com Almofada de
Sal.

Distance (km)
0 1 2 3 4 5 6

o

1508 mis

Figura 23: Modelo com Almofada de Sal - Velocidades de Onda P — Modelo Isotrépico e Homogéneo
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Figura 24: Primeiro e Gltimo Shot gathers do Modelo com Almofada de Sal
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Figura 25: Modelo Multicamadas | empilhado no formato Wiggle

CMPs

t(s)

Figura 26: Modelo com Almofada de Sal empilhado no formato Wiggle
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Figura 27: Modelo Multicamadas | empilhado no formato Grayscale

CMPs

Figura 28: Modelo com Almofada de Sal empilhado no formato Grayscale
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Na Figura 24 é possivel observar o primeiro e o ultimo shot gathers do
modelo geoldgico da Figura 23. As Figuras 25, 26, 27 e 28 servem como uma
visdo geral das respostas sismicas. A Figura 29 é uma demonstracdo mais

didatica do efeito de pull-up.

Analisando e comparando as respostas sismicas empilhadas tanto no
modo wiggle quanto no modo grayscale é perceptivel o efeito de pull-up na
resposta sismica do Modelo com Almofada de Sal. O pull-up se faz presente com
uma subida relevante da camada sotoposta a camada de sal na resposta
sismica. Dessa forma, a resposta sismica nao representa a geologia do modelo
porque a ultima camada no modelo geoldgico se apresenta reta e ndo com uma

elevacéao central como as Figuras 23 e 28 demonstram.

CMPs

t(s)

Figura 29: Efeito de pull-up.

Gracas a comparacdo dos Modelo Multicamadas | e o Modelo com
Almofada de Sal foi possivel constatar que o pull-up ocorre devido a alta

velocidade de onda P que a camada geoldgica no segundo modelo assumiu.

O efeito de pull-up em respostas sismicas reais também ocorre, como é
possivel observar na Figura 30. A Figura 30 apresenta a resposta sismica de
uma bacia sedimentar localizada no Estado de Louisiana, no EUA. E possivel
observar na secédo sismica da Figura 30 uma subida relevante das camadas

sotopostas a estrutura evaporitica presente na bacia.

Observando as Figuras 29 e 30 percebe-se o que ocorreu no modelo

sintético também acontece em respostas sismicas reais.
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Figura 30: Efeito de Pull-up na se¢do sismica de uma bacia sedimentar localizada em Louisiana, EUA.

Fonte: http://homepage.ufp.pt/biblioteca/Seismic/Pages/Pagel5.htm

Concluiu-se que o pull-up se fez presente nas sec¢des sismicas reais e nas
respostas sismicas sintéticas devido as altas velocidades que as ondas P

assumiram nas estruturas evaporiticas.

Foi possivel observar no trabalho de conclusdo de curso de Ferreira
(2012) o sucesso na utilizacao da Migracao Kirchhoff pés e pré-empilhamento
em tempo para correcdo de efeitos de pull-up e pull-down em secfes sismicas

reais da Bacia do Amazonas.
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3.3) Resultados e Discussfes do Capitulo

Através deste Capitulo foi possivel observar os seguintes resultados a
respeito das observacdes, analises e comparacdes do Efeito de Pull-up e os

aspectos geoldgicos demonstrados:

» A utilizacdo de dois modelos geologicos para demonstrar mais
didaticamente o efeito de pull-up nas respostas sismicas foi de grande
valia. Gracas a utilizacdo desses dois modelos foi possivel observar a
diferenca das respostas sismicas devido a variacdo de velocidade de
onda P; Vide: Figuras 25, 26, 27, 28 e 29.

» O modelo geoldgico sintético com Almofada de Sal conseguiu representar
bem uma realidade geoldgica que pode ser observada na secao sismica

da Bacia de Campos; Vide: Figuras 13 e 14.

» O efeito de pull-up da resposta sismica do modelo geoldgico sintético com
almofada de sal apresentou similaridades com a sec¢éo sismica da bacia
sedimentar do Estado de Louisiana no EUA; Vide: Figuras 27, 28, 29 e
30.
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4) Analises das Respostas Sismicas Sintéticas de Diferentes Hipoteses
Geoldgicas — Estudos de Caso: Campo de Marlim — Bacia de Campos e
Bacia de Sergipe - Alagoas

Neste capitulo através de um Unico modelo geoldgico sintético sera
possivel considerar 3 hipoteses geoldgicas distintas variando-se a velocidade de
onda P. Serdo considerados as seguintes hipoteses geologicas: Depdsito
Turbiditico (Trapa Estratigrafica), Depdsito Evaporitico e Depésito com Derrame

Basaltico.

No item 4.1 deste capitulo sera apresentada uma sec¢éo sismica da Bacia
de Campos onde esta localizado o Campo de Marlim. Esta se¢éo sismica sera
comparada com o modelo geoldgico sintético supondo a hipétese de um depdsito
turbiditico associado a uma trapa estratigrafica. Sendo assim, serdo realizadas
andlises e observacdes entre a resposta sismica sintética e a secdo sismica real

a respeito do contexto geoldgico.

No item seguinte (4.2) serdo realizadas andlises, observacbes e
comparacdes entre as respostas sismicas dos modelos sintéticos supondo as

hipéteses com depdsito evaporitico e deposito com derrame basaltico.

No final ser& feita a descricdo dos resultados alcancados através das

analises, comparacoes e observacdes que foram obtidas durante este capitulo.
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4.1) Campo de Marlim na Bacia de Campos

A Bacia de Campos esta localizada no Sudeste do Brasil, e se limita a
norte com a Bacia do Espirito Santo, e a sul, pela Bacia de Santos. Segundo
Rangel et al., (1994) o arcabouco tectono-sedimentar da Bacia de Campos pode
ser dividido por trés megassequéncias distintas. Tém-se a Megassequéncia
Continental associada a Fase Rift; a Megassequéncia Transicional associada ao
inicio da Fase Drift e a Megassequéncia Marinha associada a Fase de Margem

Passiva.

f——=Canipo deMarlin=—=

—
.

P m— e

~Turbiditos”

Figura 31: Sec¢édo Sismica do Campo de Marlim, Bacia de Campos (mod. De Candico e Cora, 1990)

Fonte: Tectdnica e Recursos Minerais do Brasil, CPRM (2003)

Na Figura 31 é possivel observar a secao sismica interpretada com uma
almofada de sal a oeste e 0 Campo de Marlim a Leste. Segundo Milani e Araujo
(2003): O reservatorio de Marlim consiste em uma série de lobos submarinos
coalescentes, ndo-confinados, resultando em um vasto corpo arenoso macico e

relativamente homogéneo que abriga petroleo de densidade entre 17° e 21° API.
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4.1.1) Comparacao da Secédo Sismica do Campo de Marlim com a
Resposta Sismica do Modelo Geoldgico com Depdsito Turbiditico

Neste item serd demonstrado nas Figuras 32 e 33, o Modelo geoldgico
sintético com depdsito turbiditico e a sua respectiva resposta sismica.
Posteriormente serdo feitas comparacdes entre a secao sismica real na Figura
31 da Bacia de Campos onde esta presente o Campo de Marlim e a resposta

sismica sintética da Figura 33.

Distance (km)
0 1 2 3 4 5 6

0

go.5-w

Figura 32: Modelo com Depdsito Turbiditico (Trapa Estratigrafica) — Velocidades das camadas: 1508 m/s
(dgua), 1581 m/s, 1826 m/s (Deposito Turbiditico), 2236 m/s (Velocidades de Onda P) — Modelo Isotrépico

e Homogéneo — (Forel et al., 2005) CMPs

Figura 33: Modelo Empilhado com Deposito Turbiditico — Estrutura geoldgica lateral com velocidade

de 1826 m/s — Obteve-se boa resposta sismica em relacdo ao modelo geoldgico proposto.
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O modelo geoldgico que contém o depdsito turbiditico é apresentado na
Figura 32. O depdsito turbiditico é representado pela estrutura sedimentar que
esta na parte Leste do modelo geoldgico. E facilmente perceptivel o afinamento
lateral da estrutura sedimentar representativa do depdsito turbiditico para oeste
na resposta sismica, o que nos faz lembrar da secao sismica real da Figura 31
gue demonstra o Campo de Marlim.

Segundo Milani e Araudjo (2003): O Campo de Marlim foi trapeado
estratigraficamente no sentido oeste, norte e sul, dado pelo pinch out dos
reservatorios contra os folhelhos que envolvem o depdsito arenoso como é

possivel observar na Figura 31 no item 4.1.

Assim como foi possivel observar o trapeamento estratigrafico do campo
de Marlim, pode-se observar também um trapeamento estratigrafico na resposta
sismica sintética apresentada. Concluindo dessa forma, a similaridade entre a

reposta sismica sintética com a resposta sismica de um contexto geoldgico real.

Para uma melhor ilustracdo dessa similaridade, pode-se observar as Figuras 34
e 35:

. —

Turbiditos

Figura 34: Aproximacgdo do Campo de Marlim da Figura 31

T ———————— e ————————

b

Figura 35: Aproximacao do Depdsito Turbiditico da resposta sismica sintética da Figura 33
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4.2) Analises e Comparacfes dos Modelos Geoldgicos Sintéticos com
Depdsito Evaporitico e com Derrame Baséltico

Agora serd realizada a comparagdo entre 2 modelos que sdo muito
similares, a Unica diferenca entre eles é a variagdo da velocidade de onda P na

estrutura lateral do modelo geolégico.

Neste item, s sera apresentado um modelo geoldgico, dispensando a
necessidade de botar dois modelos sabendo que a Unica diferenca de um para
0 outro é a velocidade da estrutura sedimentar lateral a leste. As velocidades
utilizadas nas estruturas geolégicas dos modelos foram as seguintes: 4500 m/s
e 5500 m/s.

Distance (km)

0 1 2 3 4 5 6
0 L ] ] 1 ]

Figura 36: Modelo Base para llustragéo das Hip6teses Geoldgicas — Velocidades das camadas: 1508 m/s
(dgua), 1581 m/s, 4500 m/s (Velocidade da estrutura geolodgica lateral que sera alterada), 2236 m/s

(Velocidades de Onda P) — Modelo Isotropico e Homogéneo — (Forel et al., 2005)

Como é possivel observar no modelo geoldgico na Figura 36, tém-se uma
estrutura lateral da qual foi possivel variar sua velocidade. A primeira resposta
sismica empilhada que sera mostrada foi adotando uma velocidade de 4500 m/s

(Depdsito Evaporitico), a segunda resposta sismica sera para uma velocidade

5500 m/s (Depédsito com Derrame Basaltico).

Na bacia do Paranad tém-se a Formacdo Serra Geral, um derrame
basaltico de grandes proporgfes, que estd associado a abertura do Oceano

Atlantico Sul no Neocomiano. Segundo Milani (2003), mais de 100 milhdes de
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anos ja se passaram e ¥ dessa estrutura ignea permanecem na bacia mesmo

com todos 0s processos erosivos que ocorreram desde o Mesozoico

CMPs

Figura 37: Modelo Empilhado com Depésito Evaporitico — Estrutura geoldgica lateral com velocidade
de 4500 m/s — N&o obteve-se uma representagdo fidedigna do modelo geoldgico proposto, ndo

imageando de forma fiel o depoésito evaporitico e gerando ondulagées na camada basal.

i(s)

Figura 38: Modelo empilhado com Derrame Basaltico — Estrutura geoldgica lateral com velocidade de
5500 m/s - Novamente, ndo obteve-se um bom imageamento da estrutura ignea proposta, néao
representando fielmente o modelo geoldgico proposto — Grande semelhanca das respostas sismicas
das Figuras 37 e 38.
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Nas figuras 37 e 38 fica clara a semelhanca entre as respostas sismicas
devido a similaridade da velocidade de onda P. Na primeira resposta sismica, a
onda P assume uma velocidade de 4500 m/s, ndo sendo possivel obter uma
visualizacdo com detalhes e fidelidade do depdsito evaporitico representado no

modelo geoldgico da Figura 36.

As respostas sismicas das Figura 37 e 38 ndo so ficaram mal imageadas
como também foi possivel afetar a camada basal de ambas as repostas sismicas
devido as altas velocidade de onda P utilizadas. Se compararmos as respostas
sismicas das Figuras 37 e 38 com a resposta sismica da Figura 33 do item 4.1
fica clara a diferenca que é ocasionada devido a variacéo de velocidade de onda
P.

E perceptivel quase nenhuma diferenca entre a resposta sismica do
modelo geoldégico com velocidade de 4500 m/s (Depdsito Evaporitico) e a
resposta sismica do modelo geolégico com a velocidade de onda P de 5500 m/s
(Derrame Basaltico). Este efeito ocorre devido a proximidade das velocidades de

onda acustica P que foram adotadas nos modelos geoldgicos.

Pdde ser constatado nas Figuras 37 e 38 uma ambiguidade das respostas
sismicas. Trazendo essa ambiguidade para o aspecto geoldgico, em secbes
sismicas reais ha uma certa dificuldade na interpretacao sismica de identificar

estruturas igneas e evaporiticas quando ambas estdo muito préximas.

Na Bacia de Sergipe-Alagoas, na Margem Sudeste Brasileira, no
segmento transversal, segundo Pontes et al., (1991) e Mohriak (1995b) é
possivel encontrar: Intrusdes igneas em aguas profundas com altos vulcanicos
associados, assim como fei¢cdes diapiricas que podem estar relacionadas a

tectbnica de sal.

48



4.3) Resultados e Discussdes do Capitulo

Através deste capitulo foi possivel obter os seguintes resultados a
respeito das observacgdes, andlises e comparacdes que foram realizadas:

> Foi possivel através da resposta sismica do modelo geoldgico sintético
com depdsito turbiditico alcancar similaridades com sec¢éo sismica real
da Bacia de Campos onde esta presente o Campo de Marlim; Vide:
Figuras 31,32, 33, 34 e 35.

> Através da variagdo da Onda P nos modelos geolégicos com Depdsito
Evaporitico e com Derrame Basaltico foi possivel perceber a
similaridade das respostas sismicas dessas duas estruturas devido a
proximidade da velocidade de onda P que elas apresentam; Vide:
Figuras 37 e 38.

» Sabendo-se da ambiguidade que é encontrada em respostas sismicas
com estruturas evaporiticas e igneas proximas, pode-se citar o
exemplo da Bacia de Sergipe-Alagoas, onde essas estruturas se
fazem presentes em aguas profundas e podem gerar problemas na

interpretacdo devido as suas similares respostas sismicas.
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5) Analise do Efeito de Pull-up em um Modelo Geoldgico Sintético com
Banco de Carbonatos — Estudo de Caso: Bacia do Espirito Santo

O objetivo deste capitulo é muito similar ao do Capitulo 3, uma das
diferencas € que agora sera observado o efeito de pull-up através de um modelo
com um banco de carbonatos enquanto anteriormente foi observado o mesmo

efeito em um Modelo com Almofada de Sal.

A principal proposta deste capitulo continua sendo a realizacdo de
comparacoes, analises e observacfes do efeito de pull-up na resposta sismica

que foi obtida através do Modelo Geoldgico com Banco de Carbonatos.

Neste capitulo, no item 5.1, sera apresentada uma secao sismica da Bacia
do Espirito Santo com a presenc¢a marcante dos bancos de carbonatos albianos.
O motivo pelo qual essa secédo sismica esta sendo demonstrada e discriminada
€ de apresentar a ilustracao de bancos de carbonatos em contextos geoldgicos
reais. Sendo assim, demonstrar a similaridade da estrutura geolégica do modelo
sintético com o que pode ser encontrado em subsuperficie em contextos

geoldgicos reais.

No item 5.2 deste capitulo serdo apresentados o Modelo Geologico
Sintético com Banco de Carbonatos e a sua respectiva resposta sismica com a
presenca do efeito de pull-up. Dessa forma, seréo realizadas comparacdes do
efeito de pull-up em uma secado sismica real de uma bacia sedimentar situada

na Indonésia com a resposta sismicas sintética do modelo geoldgico proposto.

No final sera feita a descricdo dos resultados obtidos a respeito das
andlises, observacdes e comparacdes que foram alcancadas durante este

capitulo.
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5.1) Banco de Carbonatos na Bacia do Espirito Santo

A Bacia do Espirito Santo esta localizada na Margem Sudeste Brasileira,
e se limita a norte com a Bacia de Cumuruxatiba, e a sul, com a Bacia de
Campos. Segundo Biassusi et al., (1990) e Vieira et al., (1994) a evolucéo
tectono-sedimentar da bacia estd associada a trés megassequéncias
deposicionais. Tém-se a Megassequéncia Continental associada a Fase Rift; a
Megassequéncia Transicional associada ao inicio da Fase Drift e a

Megassequéncia Marinha associada a Fase de Margem Passiva.

Tempo de trinsito (s)

ZEm
e aiale e

Figura 39: Sec¢éo sismica da Bacia do Espirito Santo com a presenca do Banco de Carbonatos Albianos.

Fonte: Tectdnica e Recursos Minerais do Brasil, CPRM (2003).

Na Figura 39 é claramente perceptivel os bancos de carbonatos albianos
delimitados pela cor azul escuro na secéo sismica da bacia do Espirito Santo.
Esses carbonatos foram formados quando a Megassequéncia Marinha, na Fase
Drift, foi depositada. Segundo Cainelli e Mohriak (1998), a Megassequéncia
Marinha pode ser dividida em duas super-sequéncias, uma transgressiva e outra
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regressiva. Sendo assim, essa plataforma carbonatica foi formada na

supersequéncia transgressiva.

Franca e Tokukake (2004) afirmam, que na Fase Drift, no albiano; o
dominio marinho foi se impondo cada vez mais, evidenciado por um aumento
gradativo da espessura dos carbonatos até seu completo dominio, com a
implantacdo de uma plataforma carbonatica, onde predominam calcarenitos de

alta energia.
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5.2) Modelo com Banco de Carbonatos

No item anterior foi possivel realizar a apresentacao da Bacia do Espirito
Santo e o0 contexto geolégico do banco de carbonatos presente na

Megassequéncia Marinha da Fase Drift da Bacia.

Agora sera apresentado o Modelo Geoldgico sintético que foi modelado e
processado através do Seismic Unix. Este modelo apresenta 10 km de largura e

4 km de profundidade.

Na Figura 40 é representado o Modelo com Banco de Carbonatos e sera
possivel observar novamente o efeito de pull-up na resposta sismica desse
modelo. Assim como foi possivel observar anteriormente o efeito de pull-up na

resposta sismica do Modelo com Almofada de Sal na Figura 29.

Este modelo foi gerado a partir de uma aquisicdo de 170 tiros e
processado com 0 processamento sismico convencional, seu modelo geoldgico

e sua resposta sismica serdo analisados nas Figuras 40 e 41 respectivamente:

Distance (km)

o) 1 2 9 ¢ > 6 ¢ 8 9 10

Figura 40: Modelo com Banco de Carbonatos — Velocidades das camadas: 1508 m/s (agua), 1666 m/s,
1767 m/s, 1643 m/s, 4100 m/s (Banco de Carbonatos) e 3015 m/s - (Velocidades de Onda P) — Modelo
Isotrépico e Homogéneo - Fonte: www.ensiklopediseismik.blogspot.com.br

Foi possivel observar na Figura 40, além do banco de carbonatos
presente na quinta camada do modelo geoldgico, o afinamento lateral das
camadas superiores para leste. Foi adotada uma velocidade de
aproximadamente 4100 m/s para o banco de carbonatos.
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Na Figura 41, tém-se a resposta sismica do modelo geoldgico que foi
explicitado acima na Figura 40 com algumas consideracdes que devem ser feitas
nos aspectos geologicos.

t(s)

Figura 41: Resposta sismica do modelo geoldgico da Figura 40 empilhado — Observa-se certa fidelidade
nas camadas superiores excetuando-se a proximidade demasiada das camadas sedimentares que se
encontram na parte leste do modelo.

Na resposta sismica da Figura 41 é perceptivel o bom imageamento das
primeiras camadas que estdo presentes no modelo geolégico exceto uma

aproximacéo demasiada que foi feita nas camadas na parte leste do modelo.

No modelo geoldgico apresentado na Figura 40, abaixo do banco de
carbonatos tém-se uma camada horizontal que em um registro fidedigno deveria
apresentar-se horizontal. Mas, como foi possivel perceber na resposta sismica,

€ como se essa camada simplesmente ndo existisse.

Se esse mesmo modelo fosse processado com uma velocidade menor na
quinta camada que neste capitulo esta sendo representada pelo banco de
carbonatos o efeito de pull-up ndo ocorreria. Sendo assim, a resposta sismica
seria mais fidedigna ao modelo geoldgico e ndo apresentaria o efeito de pull-up

que foi possivel observar na Figura 41.
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Apesar deste capitulo ndo apresentar mais de um modelo para uma
melhor ilustracéo do efeito de pull-up como foi possivel observar no capitulo 3, a
resposta sismica da Figura 41 deixa claro como a camada sotoposta ao banco

de carbonatos foi afetada devido a alta velocidade da onda P na quinta camada.

Na Figura 42 é possivel a visualizacdo de um timido efeito de pull-up em

uma bacia sedimentar localizada na Indonésia associada a bancos carbonaticos.
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Figura 42: Efeito de Pull-up em uma secéo sismica de uma bacia sedimentar localizada na Indonésia.

Fonte: http://homepage.ufp.pt/biblioteca/Seismic/Pages/Pagel5.htm

No Capitulo 3, foi possivel observar na Figura 30 o efeito de pull-up muito
mais presente devido ao corpo salino do que na Figura 42 associado ao banco
de carbonatos. Dessa forma, percebe-se as diferentes situagdes e contextos
geoldgicos que esse efeito pode ocorrer tanto para estruturas evaporiticas,
quanto para estruturas carbonaticas. Segundo Eiras e Filho (2002), o efeito de

pull-up também ocorre em estruturas igneas.

Através dos Capitulos 3 e 5 foi possivel perceber como o pull-up se faz
presente em contextos geoldgicos reais. Pode-se imaginar os danos e prejuizos

que este efeito pode causar para interpretacdo das secfes sismicas caso ndo
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sejam corrigidos. Segundo Eiras e Filho (2002), diques, soleiras de diabasio e
derrames de basalto deterioram a qualidade das secbes sismicas porque
causam perda do sinal, formacédo de multiplas e divergéncia esférica, e podem
prejudicar a interpretacdo dos dados pela formacéao de falsas estruturas devido

ao efeito de pull-up.

Foi possivel observar no trabalho de conclusdo de curso de Ferreira
(2012) o sucesso na utilizacdo da Migracao Kirchhoff pés e pré-empilhamento
em tempo para correcao de efeitos de pull-up e pull-down em secdes sismicas

reais da Bacia do Amazonas.
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5.3) Resultados e Discussdes do Capitulo

Através deste capitulo foi possivel obter os seguintes resultados a
respeito das observacdes, analises e comparacfes do efeito de pull-up e os

aspectos geoldgicos demonstrados:

> Através da resposta sintética do Modelo Geoloégico com Banco de
Carbonatos foi possivel observar claramente o efeito de pull-up. No
entanto, se o Banco de Carbonatos do modelo geoldgico apresentasse
uma velocidade bem abaixo de 4100 m/s, ndo ocorreria o pull-up. Mais
uma vez comprovando-se que este efeito ocorre devido as altas
velocidades que as ondas P assumem nas camadas geoldgicas em

subsuperficie; Vide: Figuras 40 e 41.

» O Modelo Geoldgico Sintético com Banco de Carbonatos conseguiu
representar bem uma realidade geolégica que pode ser observada na
sec¢ao sismica da Bacia do Espirito Santo. O banco de carbonatos do
modelo sintético apresenta uma similaridade muito grande com o
formato do banco de carbonatos albiano da secdo sismica real da

Bacia do Espirito Santo; Vide: Figuras 39 e 40.

» Mais uma vez comprovou-se o0 efeito de pull-up em bacias
sedimentares reais, como foi possivel observar o exemplo da Bacia
Sedimentar da Indonésia. Demonstrando, que este efeito pode

acontecer em diferentes contextos geologicos. Vide: Figuras 41 e 42.
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6) Conclusdes

Neste trabalho foram utilizados modelos geolégicos simplistas para ilustracao
de realidades geoldgicas complexas. No entanto, foi possivel adotar grandes
variacdes de velocidades de onda P nas camadas dos modelos geoldgicos com
geometrias ndo triviais e obter respostas sismicas sintéticas coerentes com

secdes sismicas reais.

Diversas limitacdes foram encontradas devido a simplicidade dos modelos
geoldgicos utilizados. Entretanto, foi possivel encontrar 6timas conclusfes a
respeito das andlises e comparagdes das respostas sismicas sintéticas obtidas
com a variacdo das velocidades de onda P. Além disso, obteve-se o6timos
resultados nas comparacdes das respostas sismicas sintéticas com secdes

sismicas reais.

As respostas sismicas obtidas através da variacdo Unica e particular desse
parametro (Velocidade de Onda P) em modelos isotropicos e homogéneos
simplistas, nos remete a pensar nas infinitas possibilidades que s&o encontradas
em subsuperficie em situacfes reais. Em contextos geoldgicos reais, séo
considerados muito mais parametros, como densidade, onda S, entre outros, que
sdo levados em conta. Mesmo assim, foi possivel alcancar diversos resultados
de qualidade com os modelos geoldgicos propostos, com as respostas sismicas

obtidas e as comparacfes realizadas.

Obter respostas sismicas sintéticas consistentes e coerentes de modelos
geoldgicos também sintéticos, mas tentando sempre a representacao real de
ambientes e estruturas sedimentares ja estudados pela industria e academia, é
de suma importancia para o estudante de graduacdo e poés-graduacao.
Sabendo-se de tais resultados é possivel ampliar o entendimento a respeito das

respostas sismicas que sdo geradas através de estruturas geoldgicas reais.
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Todos os resultados obtidos neste trabalho através das respostas sismicas
foram coerentes e consistentes com o que € e foi encontrado e ja estudado pela
industria e pela academia h& bastante tempo, como por exemplo:

» Pode-se citar a atenuagdo das ondas sismicas de acordo com a
profundidade de penetracdo da onda, entendendo-se que a onda se
atenua e dispersa com maiores profundidades de penetracdo. Sendo
assim, o sinal captado ndo terd mais uma resolucdo tdo boa quanto se

tem nos primeiros refletores; Vide: Figuras 15, 16 e 24.

» Distorcdo das hipérboles nos CMP gathers devido as diferentes
geometrias que as estruturas geoldgicas apresentam em subsuperficie;
Vide: Figuras 15, 16 e 24.

» O efeito de pull-up tanto em sec¢Bes sismicas reais como em respostas
sismicas sintéticas, tanto para estruturas evaporiticas quanto para

estruturas carbonaticas; Vide: Figuras 29, 30, 41 e 42.

» O ndo imageamento total de subsuperficie, principalmente das bordas
superiores dos modelos, devido a escolha dos melhores CMP gathers na
técnica de cobertura para serem utilizados nas técnicas de Analise de
Velocidade e Correcédo NMO; Vide: Figuras 27, 28, 37 e 38.

» O aspecto ambiguo que é gerado devido a proximidade das velocidades
de onda P de estruturas igneas e evaporiticas quando interpreta-se
secOes sismicas onde essas estruturas sedimentares se fazem

presentes; Vide: Figuras 37 e 38.
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