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RESUMO

Atualmente, existem muitas discussdes a respeito da constru¢cdo de um modelo de
velocidades mais acurado para propdsitos de migracao sismica. A incorporacao de
feicbes geoldgicas complexas nem sempre € uma tarefa simples de se realizar. No
caso da sequéncia evaporitica da Bacia de Santos, embora os dados sismicos e de
pocos revelem que a mesma encontra-se estratificada, tradicionalmente, os modelos
de velocidades consideram-na como uma camada homogénea e isotropica para fins
de imageamento em profundidade. Este trabalho apresenta uma metodologia para a
construcdo de modelos de velocidades sismicas, considerando a alternancia dos
diferentes tipos de rochas presentes na secdo evaporitica, que influenciam,
diretamente, na definicdo e caracterizacdo sismica dos reservatorios da secado Pré-
Sal. A técnica permite incorporar ao processo de imageamento sismico a presenca de
estratos intra-sal, geralmente compostos por sais de alta velocidade (anidrita, gipsita
e outros) e sais de baixa velocidade (taquidrita, carnalita, silvita e outros), intercalados
na halita. Para a obtencao dos resultados, foi construido um modelo de velocidades
baseado em dados reais da Bacia de Santos, ao qual foi adicionado um refletor plano
abaixo das estruturas de sal, possibilitando a avaliacgdo do imageamento com a
presenca das variacfes de velocidade da secdo evaporitica. Utilizando um dado
sismico sintético 2D obtido a partir da velocidade modelada integrada a dados de
pocos, foram aplicadas as técnicas de migracdo em profundidade dos tipos Kirchhoff
e RTM (Reverse Time Migration). Ambos os métodos as técnicas utilizaram dois
modelos de velocidades distintos: um contendo as estratificacbes na sequéncia
evaporitica, e outro considerando o sal tipicamente homogéneo, composto
basicamente por halita, conforme tem sido, usualmente, aplicado na industria do
petréleo. As sec¢Bes sismicas resultantes revelaram um impacto positivo na utilizacéo
de um modelo inicial geologicamente mais refinado na se¢do evaporitica, para
propésitos de migracdo sismica em reservatorios do Pré-Sal, independente da
técnica. Ainda assim, a migracdo RTM mostrou maior sensibilidade ao refinamento
das velocidades no sal, tendo apresentado maior impacto no posicionamento em
profundidade, assim como na continuidade e contorno dos refletores sismicos na
secao Pre-Sal.

Palavras-chave: sequéncia evaporitica, Imageamento sismico, Pré-Sal,
caracterizacdo sismica de reservatorios.



ABSTRACT

Currently, there are many discussions about building a more accurate velocity model
for seismic migration purposes. The incorporation of complex geological features is not
always a simple task. In the case of the evaporitic sequence of Santos Basin, although
the seismic and well data show that it is stratified, the velocity models traditionally
consider it as a homogeneous and isotropic layer for depth imaging purposes. This
work present a method for velocity models building, considering the alternation of
different types of rocks present in the evaporite section, which directly influence the
definition and seismic characterization of the Pre-Salt reservoirs. The technique allows
the incorporation of intrasalt strata, usually composed by high-velocity salts (anhydrite,
gypsite and others) and low-velocity salts (tachydrite, carnalite, sylvite and others),
inserted between halite. To obtain the results, a velocity model was built based on a
real data of Santos Basin, to which a flat reflector was added below the salt structures,
allowing the imaging evaluation with the presence of the velocity variations in the
evaporitic section. Using a 2D synthetic seismic data, obtained from the modeled
velocity integrated into well data, the depth migration techniques Kirchhoff and RTM
(Reverse Time Migration) were applied. Both methods used two different velocity
models: one containing the stratification in the evaporitic sequence, and other
considering the salt layer as typically homogeneous, basically composed by halite, as
has been commonly applied in the petroleum industry. The resulting seismic sections
revealed a positive impact on the use of a geologically more refined initial model on
seismic migration, independently of the technique employed. Nevertheless, the RTM
method has shown more sensitivity to the salt velocity refinement, presenting more
impact on the positioning in depth, as well as on the continuity and contour of the Pre-
Salt seismic reflectors.

Keywords: evaporitic sequence, seismic imaging, Pre-Salt, seismic reservoir
characterization.
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1 INTRODUCAO

Em ambientes de geologia complexa um dos grandes desafios da industria do
petréleo esta na busca por alternativas que melhorem a qualidade dos dados sismicos
a serem interpretados. Este desafio se torna ainda maior quando se trata de alvos
profundos e localizados abaixo desta complexidade geoldgica.

Yilmaz (2001) afirma que a qualidade da informacédo sismica depende,
principalmente, da parametrizacao da aquisicédo, das condi¢cdes desta aquisicao e das
técnicas de processamento empregadas.

Os dados sismicos vém se tornando uma fonte de informacéo cada vez mais
precisa. Esta evolucdo muito esta relacionada com o avanco tecnolégico que vem
contribuindo para a melhoria na qualidade dos dados (Coelho & Suslick, 2005). Silva
(2009) cita que “a busca por técnicas e metodologias que retirem dos dados sismicos
informagdes precisas das litologias e dos posicionamentos corretos dos refletores, e
qgue apresentem melhorias na resolucdo da imagem em profundidade, tem sido o
combustivel das inovacdes tecnoldgicas em todas as etapas do processo exploratorio,
principalmente no que se refere a regides com alta complexidade geoldgica”.

Dubrule (2003) ressalta a importancia do tratamento das informagdes de
velocidades, visando honrar os dados de poc¢os no sentido de obter a melhor imagem
sismica possivel em termos de posicionamento vertical.

Desta forma, o conhecimento de metodologias de construcdo de modelos
geoldgicos de velocidades sismicas torna-se muito importante, uma vez que as
variacOes das propriedades de rochas e a presenca de estruturas complexas geram
grandes erros na predicdo das profundidades. Tal abordagem permite gerar, com
robustez, cenarios de volumes de hidrocarbonetos, principalmente nas etapas de
exploragéo e de desenvolvimento da producéo.

Bulhdes et al. (2014) e Bulhdes et al. (2015) baseados na metodologia
idealizada por Fetter et al. (2004) e explorada e adaptada por Maul et al. (2005) e
revisbes, mostram a importancia de se pensar geologicamente na construgdo de
modelos de velocidades regionais aplicados a Bacia de Campos, com énfase em
conceitos de geoestatistica.

O conceito de modelagem geoldgica ou modelagem geoestatistica de
velocidade para o uso em processamentos sismicos é bem exemplificado no trabalho
de Sandjivy et al. (2003) e Sandjivy et al. (2004).
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Robein (2003) indica que a informacdo de velocidade € a chave para se
construir uma boa imagem sismica, tanto em tempo quanto em profundidade, sendo
necessario o conhecimento da area de estudo, informacdes de pocos, etc., visando o
processo de migracao sismica. Este mesmo autor apresenta em seu trabalho os mais
diferentes tipos de velocidades existentes, bem como uma revisdo dos métodos de
imageamento sismico, com énfase na relacao entre a imagem e a velocidade sismica.

Bakulin et al. (2010) enfatizam a importancia de se construir modelos de
velocidades com forte compromisso geoldgico, visando aprimorar a qualidade da
imagem. Tais modelos devem contemplar tanto parametros anisotrépicos, quanto de
heterogeneidades e informac6es de pocos, a fim de obter, também, maior fidelidade
no posicionamento vertical. Este conceito € reforcado por Guo & Fagin (2002) quando
afirmam que a tomografia por si s6 ndo é uma solucdo perfeita. Ela deve ser
empregada para melhorar o refinamento de um bom modelo de velocidades inicial.

Este trabalho propde a utilizacdo de um método que integra informacdes
sismicas e de pocos no refinamento do modelo de velocidades, visando agregar o
maximo de informacdo geoldgica possivel ao processo de migracdo sismica em
profundidade. Sera avaliado o impacto de utilizacdo de um modelo inicial de
velocidades que contemple a complexa geologia proveniente da tectbnica salifera,
tanto relativa as estruturas geoldgicas em si, quanto a composi¢ao heterogénea da
espessa secao evaporitica situada acima dos reservatérios do Pré-Sal na Bacia de

Santos.

1.1 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho é investigar o comportamento das imagens
sismicas em profundidade quando s&o incluidas variaces de velocidades na secao
evaporitica da Bacia de Santos, provocadas pela presenca das estratificacdes intra-
sal. Desta forma, pretende-se avaliar o impacto nos resultados obtidos, cujo alvo esta
localizado na secao Pré-Sal, situada logo abaixo da se¢éo evaporitica.

Para alcancar esta avaliacdo final, diversas etapas se fazem necessérias e
podem ser consideradas como objetivos secundarios neste trabalho, dentre as quais,
podemos ressaltar:
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a) Definichio de um modelo geologico incluindo as heterogeneidades
observadas no dado sismico real, com propriedades identificadas em dados
de pocos;

b) Construcdo de um modelo geologico de velocidades sismicas,
contemplando a estratificacdo da sequéncia salina, baseado em dado
sismico real oriundo de processamentos anteriores, aliado a informacdes
de pocos;

c) Modelagem sismica sintética obtida a partir dos dados sismicos reais e
dados de pocos, possibilitando a realizacdo de testes de migracao sismica;

d) Execucéo de algoritmos distintos de migragao, considerando os diferentes
modelos de velocidades — com e sem a estratificacdo na sequéncia

evaporitica.

Este trabalho esta estruturado em nove capitulos. Dando sequéncia a introducao
do tema do projeto e definicdo dos objetivos apresentados neste primeiro capitulo, o
segundo capitulo dedica-se a aspectos gerais associados ao contexto geoldgico
regional, conjunto de dados disponiveis ao projeto e localizacdo da area de estudos.
O terceiro expde em escala de maior detalhe a natureza estratigrafica, composicéo e
heterogeneidades que caracterizam a secdo evaporitica, objeto deste estudo. O
qguarto aborda a importancia da velocidade no processo de migracdo sismica e
apresenta a fundamentacdo tedrica necessaria ao entendimento dos métodos de
migragao aplicados. O quinto apresenta o estado da arte da utilizagéo de velocidades
sismicas com estratificacdo na secdo evaporitica, com aplicacdo nas mais diversas
etapas do fluxo de modelagem sismica. O sexto descreve o fluxo de trabalho proposto
e a metodologia utilizada para a construcdo do modelo de velocidades que contempla
as estratificacfes internas do sal, geracdo do sismograma sintético e migracao dos
dados sismicos. O sétimo apresenta o0s resultados finais dos procedimentos
realizados, cujas discussdes e analises comparativas entre as se¢fes migradas pelos
diferentes métodos utilizando velocidades distintas na porcdo evaporitica séo
apresentadas no oitavo capitulo. Por fim, o nono e Uultimo capitulo exibe as
consideragbes finais baseadas nos resultados obtidos, incluindo algumas

recomendacgdes para trabalhos futuros.
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2 ASPECTOS GERAIS

2.1 Localizagéo

A area de estudo se situa no pélo Pré-Sal da Bacia de Santos e € especialmente
caracterizada pela presenca de diapiros salinos, ora homogéneos, ora estratificados,
situados acima dos reservatérios carbonaticos desta secdo Pré-Sal. A secéo
evaporitica na Bacia de Santos, objeto deste estudo, possui significativas espessuras,
podendo chegar a mais de 2000 m.

As reservas desta provincia distam cerca de 300 km na direcdo NW-SE do litoral
dos estados de S&o Paulo e Rio de Janeiro (Figura 1) e situam-se cerca de 5000 a
6000 m do nivel do mar, com lamina d’agua de aproximadamente 2100 m. A area total
da provincia do Pré-Sal na Bacia de Santos corresponde a, aproximadamente, 45 mil

km?2,

BRASIL M G E S L
Blocos SP R ©
Campos @Gg
Reservatdrios ' a
; i
do pré-sal e
PR Y
— Area de estudo
. ca®
SC pacia 8¢ '\ 100 km

Figura 1: Localizagdo dos principais campos produtores da provincia Pré-Sal na Bacia de Santos.

2.2 Conjunto de Dados e Aplicativos Utilizados

Para a execug¢do do projeto, dados sismicos e de pocos adquiridos para
reservatorios do Pré-Sal da Bacia de Santos foram autorizados pela ANP (Agéncia
Nacional do Petrdleo) e disponibilizados pela Petréleo Brasileiro S.A. (Petrobras),
segundo o oficio n°® 855/2016/SDT.
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O conjunto de dados sismicos é composto por um volume sismico (area de
aproximadamente 700 km?), e o respectivo volume de velocidades sismicas
intervalares, oriundo do processamento sismico PSDM (Pre-Stack Depth Migration),
ambos fornecidos no dominio da profundidade (dimenséao vertical total de 12 km).

J& o conjunto de dados 1D contemplou 10 pocos existentes na mesma area,
incluindo perfis litolégicos, perfis elétricos (Caliper, Raios Gama, Resistividade, Sénico,
Densidade, Neutrédo, etc.) e dados direcionais. A distribuicAo em area dos volumes
sismicos e dos poc¢os mencionados pode ser visualizada na Figura 2.

Para o desenvolvimento do projeto foi disponibilizado pela Paradigm® um
pacote de licencas da plataforma EPOS 15®, do qual foram utilizados os seguintes
aplicativos: SKUA-GOCAD™, GEODEPTH® e WELL LOG®. Algoritmos desenvolvidos
internamente pela geréncia de Geofisica do Centro de Pesquisas da Petrobras foram
também utilizados, especificamente para a execucdo das etapas de modelagem

acustica e migracdo reversa no tempo.

== Cobertura sismica
— Cross-section

® Pocos

2000 4000

0 4000 8000 12000
bttt bt st

Horizontal Length (m)

Horizontal Length (m)

Figura 2: (A) Cross-section em 3D ilustrando os dados de entrada utilizados na execuc¢éo do projeto:
modelo de velocidade sismica intervalar, dado de amplitude sismica e dados de dez pocos; (B)
Cobertura sismica em area e posicionamento dos pogos.
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2.3 Aspectos Geoldgicos

A formacédo da Bacia de Santos deu-se a partir de processos de rifteamento
durante a separacdo do Gondwana, no Mesozéico. O arcabouco estratigrafico
compreende trés supersequéncias diferenciadas, que sdo denominadas de forma
genérica pelas fases: Rifte, Transicional (Pés-Rifte) e Drifte (Moreira et al., 2007).
Inicialmente, a deposicdo de sedimentos ocorreu em ambiente flavio-lacustre,
passando por estagio de bacia evaporitica, evoluindo para bacia de margem passiva
(Chang et al., 2008). A carta estratigrafica da Figura 3 ilustra essa evolucao.

Neste contexto, a evolucdo tectono-sedimentar da Bacia de Santos esta
intimamente conectada com a abertura do Oceano Atlantico Sul, iniciada no Cretaceo
Inferior. Uma série de grabens e meio-grabens foi preenchida por sedimentacédo nao-
marinha (Fm. Picarras e Fm. Itapema), por sua vez sobreposta por carbonatos
marinhos rasos (Fm. Barra Velha) (Freitas, 2006; Davison et al., 2012). Na secéo Pré-
Sal da Bacia de Santos sé&o identificados reservatorios de idade Aptiana e Barremiana,
originados em ambientes lacustres com influéncia marinha, constituidos por rochas
carbonéticas (microbiolitos e coquinas), situados a cerca de 5000 a 6000 m abaixo do
nivel do mar, quase sempre sotopostos por espessa sequéncia de sal.

A fase rifte foi seguida pela fase transicional do Aptiano, representada pelos
evaporitos, objeto deste estudo, definida como Formacdao Ariri. Acredita-se em uma
aceleracdo acentuada da subsidéncia da bacia nesta area, concomitantemente a
deposicao dos evaporitos. Os evaporitos da Bacia de Santos ocorrem em superficie,
desde a atual plataforma em cotas batimétricas da ordem de 50 m até a lamina d’agua
de, aproximadamente, 3000 m. Estes foram depositados sobre uma proeminente
discordancia causada por um soerguimento regional apdés a fase rifte, cuja
continuidade pode ser seguida ao longo de toda margem oriental brasileira. Do ponto
de vista da evolucdo tectono-sedimentar da margem passiva do Atlantico Sul, os
evaporitos estdo localizados na zona de transicéo entre as fases sag e marinha, aberta
qguando a subsidéncia ja é governada pelo regime flexural termal (Gamboa et al.,
2008).

Este extenso depdsito evaporitico desenvolve-se desde a Bacia de Santos até a
Bacia de Sergipe-Alagoas, no extremo norte. O comprimento total deste cinturdo é da

ordem de 1800 km e a sua porc¢éo sul, que possui mais de 700 km de largura, esta
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intimamente associada ao arcabouco estrutural do embasamento representado pelo
Platd de Sao Paulo (Gamboa & Rabinowitz, 1984).

Conforme citado por Gamboa et al. (2008), a magnitude da espessura de sal
formada in situ tem um significado geotectdnico importante, porque indica que este
periodo foi marcado por uma taxa de subsidéncia anormalmente alta, coincidente com
o inicio da formacédo de crosta oceénica e a transicdo para a fase de subsidéncia
termal. As camadas de halita em alguns locais se mobilizaram logo apdés a sua
formacdo, criando espaco de acomodacéo para a deposicdo dos sais estratificados.
A progradacdo de uma espessa cunha terrigena durante o Cretdceo Superior
promoveu intensa deformacgéo de todo o conjunto evaporitico.

De acordo com este mesmo autor, na parte central da bacia, o pacote evaporitico
com espessura original em torno de 2000 m foi depositado em, aproximadamente,
500.000 anos e, apesar da deformacéo plastica intensa que se prolongou até o final
do Cretaceo, sua estratificacdo ciclica original ficou preservada sobre uma extensa
area. O principal componente desta sequéncia evaporitica € a halita, que constitui
cerca de 80% dos sais presentes. A anidrita e 0s sais complexos, especialmente
taquidrita e carnalita, intercalam-se com a halita, formando ciclos bem definidos,
respondendo ao grau de aridez do ambiente. A deformacdo do sal comegou muito
precocemente com a camada basal de halita fluindo e criando espacgos para o
subsequente pacote estratificado com presenca de anidrita. Posteriormente, todo o
pacote evaporitico fluiu para o depocentro da bacia, em resposta a subsidéncia termal
e ao avanco da frente de progradacéo clastica do Cretaceo Superior.

Uma subsidéncia termal e isostética foi direcionada ao centro do oceano
embrionario provocando sua abertura e, durante o Albiano Inferior, em resposta a
subsidéncia e a subida eustatica do nivel do mar, condicdes completamente marinhas
foram estabelecidas e uma sucessédo carbonatica foi depositada (Fm. Itanhaem)
(Freitas, 2006; Davison et al., 2012). Com a progressiva abertura do Oceano Atlantico
Sul, associada a produgdo de crosta oceanica, a plataforma carbonatica rasa do
Albiano foi rapidamente inundada no Cenomaniano (Dias-Brito, 1982, 1987). Do
Cretaceo Superior ao Cenozoico Inferior, a bacia foi preenchida por uma sequéncia
de arenitos e folhelhos de margem passiva. A subsidéncia ocorrida durante o
Paleoceno e Eoceno criou espaco de acomodacdo para toda a sedimentacdo da

planicie aluvial no dominio marinho profundo (Moreira & Carminatti, 2004).
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Desta forma, feicOes associadas as fases pré e pés-sal na Bacia de Santos
apresentam estreita relacdo com o0s elementos estratigraficos e estruturais da

sucessao evaporitica, os quais serdo abordados na proxima secéao.
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3 CONTEXTUALIZACAO DA SECAO EVAPORITICA

Um enorme volume de evaporitos do Aptiano com grande variedade de
estruturas salinas na Bacia de Santos desafia a qualidade da imagem sismica
nos reservatorios do Pré-Sal e define uma das principais motivacdes deste
projeto.

Segundo Guerra & Underhill (2012), devido a baixa permeabilidade, baixa
densidade, baixa resisténcia e alta condutividade termal, a presenca do sal em
uma bacia sedimentar influencia fortemente a prospeccéao de hidrocarboneto. O
sal ndo € apenas uma rocha selante muito eficiente, mas também cria estruturas
importantes de trapeamento no processo de migracdo do petrdleo. A simples
existéncia de uma pequena camada de sal numa bacia impacta todo o
funcionamento do sistema petrolifero.

Na Bacia de Santos, espessos diapiros e cordilheiras de sal ocorrem no
dominio marinho profundo. Até mesmo a plataforma contém almofadas de sal e
diapiros de alguns quildmetros de altura (Cainelli & Mohriak, 1999).

A camada de sal se espessa da plataforma para a bacia e é estruturada
basicamente por pareddes alongados. Os mapas de isdcoras indicam que as
estruturas de sal podem atingir uma espessura de 8500 m e a sequéncia superior
(pbs-sal) alcanca até 9600 m de sedimento. Muitos dos flancos de sal localizados
na porcdo mais profunda da bacia estdo intensamente deformados e
demonstram um padréo interno de dobras de empurrdo, que podem ser
resultantes do fluxo lateral e mergulhante do sal ocorrido ap6s a formacao da
sequéncia evaporitica original. A halocinese cria espaco para a deposicdo e
carga sedimentar, a qual, por sua vez, impulsiona o movimento do sal. Ou seja,
as depressdes adjacentes aos domos salinos favorecem o acimulo sedimentar,
constituindo uma carga extra que induz o material ductil a se movimentar em
direcdo a areas menos carregadas e a ascender naturalmente a sequéncia
superior (Guerra & Underhill, 2012).

A secao evaporitica ndo € homogénea na Bacia de Santos. Ao contrario,
diferentes padrdoes podem ser identificados no interior da cordilheira salina. O
dominio estratificado consiste, possivelmente, de evaporitos de composicdes
distintas intercalados, incluindo anidrita, taquidrita, carnalita, silvita e mesmo

halita, enquanto o dominio basal “cego” reflete a presenca de uma rocha mais
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homogénea, possivelmente composta por halita pura (Demercian et al., 1993;
Freitas, 2006; Gamboa et al., 2008).

Gamboa et al. (2008) definiram quatro sequéncias evaporiticas principais,
da base para o topo: (1) um depésito composto predominantemente por halita,
denominado “halita inferior”; (2) uma sucesséao estratificada de anidrita, halita e
sais complexos; (3) um outro pacote com predominio de halita (“halita superior”)
e; (4) um pacote superior também composto por sais estratificados, porém mais
delgado (Figura 4). Estas sequéncias foram mapeadas por meio da sismica ao
longo do depocentro da bacia, e a sua composicdo foi reconhecida apds a
perfuracdo de pocos pioneiros. A evolucdo dos ciclos desde a base até o topo
denota sucessivas variagbes do nivel de agua dentro de um enorme mar
alongado, até a progressiva deplecdo das salmouras, antecedendo a inundacao

definitiva da bacia, e o estabelecimento de condi¢cdes de mar aberto no Albiano.

NW 2000m SE

2000

4000

metros

6000

8000

Figura 4: Se¢&o sismica em profundidade destacando os principais pacotes de evaporitos: o fluxo
no pacote basal de halitas criando estruturas démicas, 0s espessamentos diferenciais nos
pacotes de sais estratificados e as estruturas de fluxo no pacote superior de halita. As
intercalacBes azuis e brancas marcam os grandes contrastes de impedancia existentes nos
pacotes de evaporitos estratificados. Fonte: Gamboa et al. (2008).

Cobbold & Szatmari (1991), em seu trabalho pioneiro, mostraram a
importancia da interpretacdo sismica e da modelagem numérica para fins
investigativos da atividade halocinética na Bacia de Santos, resultando em
modelos que explicam a génese das estruturas saliferas e propdem dividir a

bacia em provincias halocinéticas.
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Guerra & Underhill (2012) utilizaram dados sismicos e de pocos a fim de
melhor compreender a evolugdo estrutural evaporitica e produzir um modelo
sobre os efeitos da halocinese no desenvolvimento de estilos estruturais,
evolucdo da batimetria e controlar a dispersédo sedimentar na Bacia de Santos.
Sequéncias deposicionais delimitadas por inconformidades e/ou deslocamentos
abruptos da facies sismica deposicional foram definidas e utilizadas para a
construcdo da estrutura estratigréfica e correlagcdes regionais. As correlacdes
estratigraficas baseadas nos perfis raios gama, sonico, litoloégico e dados
bioestratigraficos de pocos foram utilizadas para guiar a interpretacdo das
sequéncias de sal e p6s-sal. Uma andlise minuciosa do dado sismico indica que
a posicdo das estruturas halocinéticas ndo revelam nenhuma correlacao
referente as estruturas do Pré-Sal. Diapiros de sal se formam tanto sobre altos
guanto em baixos estruturais da secao Pré-Sal da bacia. No entanto, o alto
contraste lateral de velocidade desta interface pode provocar efeitos de pull-up,
gerando falsas fei¢des.

De acordo com Fiduk & Rowan (2012) e Jackson et al. (2014), dados de
pocos indicam que a sequéncia de sal na Bacia de Santos € composta
predominantemente por halita (em geral, acima de 80%). Entretanto, a fim de
definir a base percentual dos demais evaporitos (anidrita, carnalita, taquidrita),
Jackson et al. (2015) dividiram a se¢cdo em quatro unidades (Al, A2, A3 e A4)
por suas variadas densidades e padroes de refletividade (Figura 5), e
observaram que unidades mais refletivas e estratificadas indicam maior
ocorréncia de sais de alta velocidade (anidrita, por exemplo) ou baixa velocidade
(carnalita, por exemplo). Al é considerada como sendo rica em halita (77-98%),
pobremente refletiva, com baixa densidade e padrédo sismico cadtico-fraco; ja A2
possui alta refletividade, com fortes amplitudes sismicas e alta densidade, devido
a presenca de anidrita intercalada a uma menor ocorréncia de halita (67-86%);
A3 é caracterizada por sua baixa refletividade, predominancia de halita (69-94%)
e densidade similar a de Al; e A4 € uma unidade fortemente refletiva, com menor
proporcdo de halita (31-94%), indicando a ocorréncia de evaporitos de baixa
densidade (carnalita, por exemplo). Ao sul da bacia, pocos localizados na parte
central do Platé de Sao Paulo, em meio a um arranjo de diapiros com estruturas
intra-sal complexas, indicam que as unidades mais refletivas e com maior

ocorréncia de sais de alta ou baixa velocidade sdo mais densas que a unidade
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caracterizada pela predominancia de halita. Por outro lado, a NW do Platd de
Sao Paulo, onde os diapiros contém estruturas intra-sal relativamente simples,
um dos pocos indica que o sal possui densidade similar em geral, com unidades
mais refletivas e estratificadas, apresentando-se ligeiramente menos densas que

a unidade homogénea com predominancia de halita.
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Figura 5: Quatro unidades intra-sal definidas a partir de dados de pogos (A1, A2, A3, A4), na Fm.
Ariri, Bacia de Santos, por Jackson et al. (2014). Observar o comportamento sismico das quatro
unidades intra-sal identificados tanto no dado sismico real quanto no sismograma sintético
(Jackson et al., 2015). O topo e a base do sal sdo definidos como refletores fortemente positivo
e fortemente negativo, respectivamente (TS e BS).

Devido as unidades intra-sal diferirem entre si em composicdo e
propriedades acusticas, Davison et al. (2012), Fiduk & Rowan (2012), Jackson
et al. (2014) e Jackson et al. (2015) propdem inclusive delimitar suas bordas por
reflexdes regionais mapeaveis, o que permite definir a estrutura interna de
diversos diapiros.

Conforme observado, a sucessdo estratigrafica que define as
heterogeneidades da sequéncia evaporitica caracteriza reflexdes sismicas com
alto contraste de impedancia e comportamentos sismicos bastante peculiares,
tornando-se um potencial alvo de estudos de modelagem sismica, os quais serao

detalhados mais adiante.
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4 MIGRACAO SISMICA E VELOCIDADE

No processo de migragéo sismica, refletores mergulhantes sdo movidos
para a sua verdadeira posicdo em subsuperficie e difracdes sédo colapsadas,
aumentando a resolucao espacial e produzindo melhores secdes finais (Yilmaz,
2001). Seu proposito € reconstruir o mapa de refletividade da Terra a partir de
dados sismicos registrados em superficie, 0s quais representam a superposi¢ao
de ondas sismicas oriundas de todas as direcdes da subsuperficie (Gazdag &
Sguazzero, 1984). Desse modo, a migracdo sismica é caracterizada como um
processo inverso, capaz de depropagar as ondas registradas, governadas pela
equacao da onda, para o refletor correspondente (De Faria, 1986).

Uma secdo sismica simplesmente empilhada representa uma imagem
desfocada da subsuperficie. Neste contexto, o termo migracdo podera ser
utilizado como sindnimo de (re)construcao (French, 1974).

Segundo Ritter (2011), os objetivos principais da migracdo sdo: o
posicionamento correto dos refletores sismicos em suas profundidades reais e,
principalmente, a correspondéncia entre as amplitudes de reflexdo e o
coeficiente de reflexdo em si. Este mesmo autor enfatiza que, no processo de
migracgdo, é muito importante o conhecimento do campo de velocidades da area
gue, muitas vezes, é estimado do proprio dado sismico. A estimativa do campo
de velocidades é feita através de métodos de inversdo, como tomografia e FWI
(Full-Waveform Inversion) que buscam o campo de velocidades que melhor
corrige o efeito NMO (Normal Moveout) em um agrupamento CMP (Common Mid
Point).

A migracdo sismica €, provavelmente, a mais importante das etapas do
processamento sismico, sendo necessaria principalmente em regifées com
complexidade geolégica, como as que apresentam: domos de sal, falhas,
grandes inclinagfes, etc. A Figura 6 ilustra a migracdo de dados sismicos em
sua acep¢do geomeétrica, como um processo voltado para a localizagdo de
pontos difratores ou, nos termos do modelo do refletor explosivo, das posi¢cdes

em que a energia foi gerada (Rosa, 2010).
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Figura 6: Localizagdo de um ponto difrator, identificado pelo ponto preto, usando os tempos de
registro da correspondente difracdo. A partir de cada uma das posicdes de registro, traca-se um
semicirculo, usando o valor de tempo obtido ha mesma posi¢éo. O difrator é localizado no ponto
em que os diversos semicirculos se interceptam (Rosa, 2010).

A migracdo em tempo nao requer um campo de velocidades
verdadeiramente relacionado a geologia e pode ser usada em meios geoldgicos
pouco complexos, ou seja, com pouca variacao lateral de velocidade. Ela se
utiliza de um modelo de velocidades RMS (root-mean-square), aplicado a
correcdo NMO e empilhamento, que pode ser convertido para intervalar por meio
da formulacéo de Dix (1955). Essas velocidades podem assumir, por exemplo,
valores incoerentes com a geologia local. O objetivo da migracdo em tempo é
construir uma imagem sismica, e ndo um campo de velocidades geologicamente
valido. Em oposi¢éo, a migracdo em profundidade procura utilizar um modelo de
velocidade intervalar condizente com o acamamento da Terra (Gray et al., 2001).

Para a migracdo em profundidade, a construcdo do modelo de velocidade
€ inerentemente mais complexa. Porém, de posse de um campo de velocidades
mais preciso, a migracdo em profundidade pode posicionar, de maneira mais
acurada, os elementos estruturais. Dessa forma, a migracdo em profundidade
mostra-se mais ambiciosa que a em tempo (Gray et al., 2001). Entretanto, traz
consigo, também, um maior custo computacional.

Cardoso (2010) afirma que técnicas de migracdo que ndo sejam em
profundidade, para areas de complexas estruturas geoldgicas, ndo sao

adequadas, sendo a migracdo em profundidade mandatoria.
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A aplicacdo da migracéo €, atualmente, etapa obrigatéria do fluxograma
de processamento sismico. Para tanto, se¢cfes com estruturas complexas, altos
mergulhos e fortes variacdes laterais de velocidades devem ser migradas para
sua correta interpretacdo. Contudo, variacbées no modelo de velocidades e na
refletividade das estruturas abaixo da superficie podem criar falsas estruturas
apos a migracao nas secoes finais (French, 1974).

Assim, a evolucéo dos diferentes algoritmos de migragao requer, cada vez
mais, que os modelos de velocidades sejam construidos seguindo o maximo
rigor geoldgico possivel. A depender do método utilizado, € importante que o
modelo de velocidades apresente detalhes das estruturas geoldgicas.

Existem diversos métodos de migracédo que diferem entre si pela técnica
implementada. Exemplos citados por De Faria (1986) séo a integral de Kirchhoff
(French, 1975; Schneider, 1978), a migracdo no dominio F-K (Stolt,1978), phase
shift plus interpolation (PSPI) (Gazdag & Sguazzero, 1984) e a migracao reversa
no tempo (Loewenthal & Mufti, 1983; Baysal et al., 1983). Neste projeto serdo
aplicadas migracdes pré-empilhamento 2D em profundidade utilizando as
técnicas do tipo Kirchhoff e migracéo reversa no tempo (ou RTM), as quais serao

descritas a seguir em maior detalhe.

4.1 Migracao Kirchhoff

Os algoritmos do tipo Kirchhoff sdo baseados na teoria das funcdes de
Green e utilizam a solugdo integral da equacdo da onda, representando
matematicamente o principio de Huygens, no qual cada ponto de uma frente de
onda da origem a uma nova frente de onda (Schneider, 1978). Os conceitos
envolvidos na integral de Kirchhoff apresentam uma gama de aplicagdes,
particularmente no que diz respeito ao entendimento intuitivo da propagacao de
ondas. A migragao Kirchhoff &€ muito versatil e é dificil apontar uma deficiéncia
gue impeca sua aplicacao generalizada (Rosa, 2010).

Neste contexto, ndo ha necessidade de um prévio conhecimento das

reflexdes. Apenas deve-se ter um campo de velocidade que represente,
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razoavelmente, a distribuicdo espacial das velocidades na subsuperficie para o
calculo das curvas de difracéo.

As migracdes Kirchhoff podem ser em tempo (baseadas apenas nos
tempos duplos de reflexdo) ou em profundidade (fundadas em modelos de
velocidade intervalar que fornecem a posicdo dos refletores em unidades de
comprimento).

Outra classificacdo se refere aos tipos de dados de entrada, os quais
podem ser: secoes empilhadas de afastamento nulo ou painéis de dados pré-
empilhados organizados em tiros, receptores ou afastamentos comuns. A
migracao de dados empilhados de afastamento nulo é chamada migracéo pés-
empilhamento, enquanto que a migracdo de dados organizados em painéis de
tiros, receptores ou afastamentos comuns, € denominada migracdo preé-
empilhamento.

Assim, o dado migrado pode ser expresso através de duas configuracdes
distintas tendo por base a equacdo de Kirchhoff que, na forma discretizada, é

expressa por (Yilmaz, 2001):

vty

A 0
by =0) = EE B pO Pz =06 . @)

Pr (xo, z=

onde Py € o dado migrado localizado na subsuperficie (xo, z), P; refere-se
ao dado inicial ndo migrado organizado em afastamento nulo medido na
superficie (xy,z = 0), tp € o tempo de transito para um evento de difracdo em

um meio homogéneo de v,,(x,, ty), t, € 0 tempo de transito para afastamento

nulo, v,, € a velocidade de migragéo, r = \/(x — x)? + z? se refere a distancia
entre o ponto inicial (na superficie) e o ponto final (na subsuperficie), p(tp)
representa o filtro, que corresponde a derivada temporal do dado medido e cos 6
indica o fator de obliquidade. O asterisco representa a convolugao de p(t,) com
o dado inicial P;.

A Equacdo 1 €, normalmente, utilizada para a migracao Kirchhoff pos-
empilhamento. Para este caso, parte-se do pressuposto que a secao empilhada
se assemelha, aproximadamente, a secdo de afastamento nulo. A curva de
difracéo associada a um ponto em subsuperficie € dada pelo dobro dos tempos

de transito ao longo dos segmentos de reta que unem o ponto em questao e a
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pontos na superficie de registro que correspondem a pares fonte-receptor com
afastamento nulo.

Isto ndo é valido para meios com forte variacao lateral de velocidade. Para
suaves variacoes laterais de velocidade, a curva de tempo de difracdo pode ser
aproximada por uma hipérbole nas vizinhancas do apice da curva. Assim, a curva
hiperbdlica de tempo de transito ao longo da qual os dados sismicos na secao
ndo-migrada sdo empilhados é dada por (Yilmaz, 2001):

_ ’ﬁ (x—x0)?
tD (x) - 4 + szn(xo'to) 4 (2)

sendo x a coordenada de afastamento, t, 0 tempo de transito duplo,
(x0,to) UM ponto na secdo migrada a ser construida e v,,(x,, ty) a velocidade de
migracdo em tempo.

A migracao Kirchhoff pré-empilhamento em tempo é uma extensdo da
migracdo pos-empilhnamento. Entretanto, na abordagem pré-empilhamento,
varios afastamentos devem ser tratados, ao invés de apenas um. Assim sendo,
admitindo um meio homogéneo com velocidade v, a aproximacao da curva de
tempo de difracdo total, considerando F uma fonte da qual o campo de ondas
seja emitido e atinja um ponto espalhador E em subsuperficie referente a um

ponto (x,, t,) Na secado migrada até o receptor R, é expressa por:

2 _ 2 2 _ 2
tD(xO:tO:xF:xR): t_0+M+\/t_0+(x°—xR) , (3)

4 U72n(X0,t0) 4 U72n(X0,t0)

sendo xz a posicao da fonte e x a posi¢cao do receptor.
Reescrevendo a Equacdo 3 em termos da coordenada de ponto-médio
Xm = (xp + xz)/2 e do meio-afastamento h = (xz — xz)/2, obtém-se a equacéo,

por Biondi (2006), expressa por:

_ [t | (o—xmth)? t§ | (xo—xm—h)?
tp (6o, Xy Py V) = \]4 * v (xo,to) + \/4 + vin(xoto) ()
sendo x, a posicao de escape do raio-imagem definido por Hubral (1977)

e t, 0 tempo de transito duplo ao longo deste raio.
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Observa-se, entdo, que a Equacgéo 1 tem a mesma forma para a migragéao
pré-empilhamento, mudando apenas a entrada da equacéo de tempo de transito,
dada agora pela Equagéo 4.

A Equacédo 1 representa a imagem migrada em tempo de uma secao
sismica que pode ser tanto pos quanto pré-empilhada, a depender da equacéo
de tempo de transito utilizada. O que determina a Equacao 1 ser em tempo ou
em profundidade é o tipo de distribuicdo de velocidades utilizada para delinear a
curva de tempo de difracdo, uma vez que esta é governada pelo campo de
velocidades. Conforme descrito por Rosa (2010), para a imagem migrada em
profundidade, a computacao dos tempos de transito leva em consideracao a Lei
de Snell e o modelo de velocidades intervalares definido em funcdo da
profundidade e das coordenadas horizontais. Em outras palavras, os tempos de
transito ndo sédo estimados com algum tipo de velocidade média, como ocorre
na migragao em tempo.

A Equacéo 3 pode ser entendida como o truncamento da série de Taylor
para o quadrado do tempo de transito em torno do ponto x, ha superficie, onde
o0 raio que liga E e x, € o raio imagem. Desta forma, dependendo da velocidade
em subsuperficie para o caso bidimensional, a velocidade de migracéo v,, € o0
tempo de transito podem ocorrer nas seguintes formas: no caso de velocidade
constante, a aproximacao hiperbdlica da Equacdo 3 é exata, o raio imagem é
vertical e as v, coincidem com as velocidades sismicas; no caso da velocidade
variando com a profundidade, a aproximacado do tempo de transito na Equacao
3 € o resultado do truncamento da série de Taylor de um ponto avaliado em x,.
Assim sendo, as v, dependem somente do tempo e correspondem as

velocidades quadraticas médias:

vn(t) = [£J;v2(a(0)de (5)

Neste caso a formula de Dix (1955) é exata. Quando a velocidade em
subsuperficie € arbitraria, a equagdo do tempo de transito € o resultado do
truncamento da série de Taylor, onde o campo de velocidade v,,(x,,t,) € a

velocidade de migracéo.
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No presente trabalho sera aplicada ao dado sismico 2D a migracao
Kirchhoff pré-empilhamento em profundidade. Qualquer que seja o tipo de
migracao, esta se baseia em um modelo de velocidade da subsuperficie. Deste
modo, ndo ha necessidade de um prévio conhecimento das reflexdes, apenas
deve-se ter um campo de velocidade que represente razoavelmente a
distribuicdo espacial das velocidades na subsuperficie para o célculo das curvas
de difracao.

4.2 Migracao Reversa no Tempo (RTM)

Em ambientes de geologia complexa, cada vez mais se tem utilizado a
migragao reversa no tempo (em inglés RTM — reverse time migration), por ser
um algoritmo que utiliza a equagdao completa da onda sem a aproximagao de
Born, ndo apresentando, assim, limitacdo quanto a complexidade estrutural
(mergulhos de camadas, variacfes laterais de velocidades). A migracdo RTM,
que surgiu no inicio da década de 80 (Baysal et al., 1983; Whitmore, 1983; Levin,
1984), é reconhecida por fornecer excelentes resultados, mas com custo
computacional elevado.

Apesar do “prec¢o” que se paga para realizar a migragao RTM, esta é muito
indicada quando se trata de modelos geoldgicos complexos, como, por exemplo,
modelos que possuem flancos de sal ou modelos com bruscas variagdes laterais
de velocidades. A forma complexa dos domos salinos faz com que o0s raios
incidentes sejam refletidos de modo irregular, prejudicando a recuperacao
destas informacdes nas técnicas convencionais de migracdo. A maior utilizacao
da migracdo RTM nos ultimos anos esté diretamente associada a esses fatores
prejudiciais na geracao de boas imagens sismicas.

Segundo Vigh & Starr (2008), o sucesso da aplicacdo da técnica RTM
depende da resolugdo do modelo de velocidades adotado no processo de
migragao.

Os algoritmos de migracdo RTM séo baseados no método das diferencas
finitas, que calcula a solugéo aproximada da equacéo da onda. Os algoritmos de
modelagem e migracdo RTM sé&o similares, diferenciando-se apenas, pelo uso

da condi¢do de imagem na migragao (Bulcdo, 2004).
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De acordo com Bording et al. (1997), uma condi¢cdo de imagem indica a
presenca de um refletor em uma determinada posicdo em profundidade, onde
ocorre a coincidéncia entre os tempos de transito do campo de ondas propagado
a partir da fonte sismica e do campo de ondas depropagado, prescrevendo-se o
dado sismico registrado nos respectivos receptores.

Essa técnica de migracdo consiste na propagacdo do campo de ondas
registrado nos sismogramas no sentido inverso do tempo, ou seja, do tempo final
até o tempo inicial do registro sismico. Como o campo de ondas € registrado por
diversos receptores em superficie, na depropagacdo a energia presente nos
sismogramas € injetada exatamente na posicao dos receptores sismicos. Desta
forma, os receptores atuam como fontes pontuais nesta depropagacao.

A migracdo reversa no tempo extrapola os dados sismicos sobre as
coordenadas espaciais em tempo reverso. Na RTM, a secdo CMP (ou a secao
do refletor explosivo) é considerada como condi¢éo de contorno na superficie e
sdo computados os instantaneos ("snapshots”) p(x,z,t = constante) .
calculos séo feitos na direcdo negativa do tempo comegando com as amostras
registradas no ultimo instante de registro e prosseguindo até o tempo t = 0 para
obter p(x, z,t = 0) que, de acordo com o0 modelo do refletor explosivo, € a se¢édo
migrada.

Diversas versfes da equacdo acustica da onda podem ser empregadas
na migracdo RTM. Uma das possibilidades é utilizar a versao bidimensional (a
versao tridimensional pode ser facilmente obtida acrescentando a dependéncia

em y) e assumir densidade constante:

P 2p(xzt)+ p(xzt)——zmp(xzt)—o (6)

Rearrumando e explicitando a derivada segunda em relagao ao tempo:

tzp(x Zt)=v [ p(x,z,t) + p(x z, t)] (7)

Introduzindo diferencgas finitas de segunda ordem:
p(x,z,t + At) — 2p(x, z,t) + p(x,z,t — At) = v2At? [a - p(x,z,t) + p(x Z, t)]
(8)
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ou

2 2
p(x,z,t — At) = 2p(x,z,t) — p(x, z, t + At) + v2At? [% p(x,zt) + %p(x, Z, t)].

9)

Conhecendo o campo de ondas p(x, z, t) em dois instantes consecutivos
(T) e (T + At) é possivel calcular p(x,z,t =T — At) e retroceder até p(x,z,t =
0).

As derivadas espaciais podem ser calculadas também por diferencas
finitas ou no espaco de Fourier.

Apesar de requerer uma alta demanda computacional, esta técnica é
reconhecida como a forma mais precisa de efetuar a migragdo sismica.
Trabalhando nas coordenadas espaciais, ndo ha qualquer restricdo ao campo
de velocidades.

Além disso, permite migrar refletores com qualquer inclinacédo, pelo fato
de utilizar a equacéo da onda acustica. Esta caracteristica, aliada a propagacéao
inversa ao longo do tempo, em vez de profundidade, torna possivel tratar de
forma adequada eventos complexos como as ondas prismaticas e as reflexdes
geradas por ondas mergulhantes ascendentes, em interfaces caracterizadas por
angulo de mergulho maior do que 90 graus (Whitmore, 1983; McMechan, 1983;
Baysal et al., 1983).

Essas caracteristicas justificam a eficiéncia do método em areas com
geologia complexa, a exemplo daquelas afetadas por tectonica salifera, sendo
considerada a técnica mais adequada a proposta deste projeto.
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5 CONSTRUCAO DE MODELO DE VELOCIDADES COM A INCLUSAO
DAS ESTRATIFICACOES NO SAL

Ultimamente, a obtencdo de modelos de velocidades mais acurados tem
sido suportada por avancados algoritmos de inversdo (tomografia de alta
resolucdo e FWI, por exemplo), por uma melhor descricdo da subsuperficie
(anisotropia) e pelo uso de algoritmos robustos de imageamento (RTM, por
exemplo). A evolucdo das técnicas de imageamento sismico tem demandado
uma acuracia cada vez maior na construcdo de modelos de velocidades que
representem verdadeiramente a complexidade geoldgica.

A tomografia sismica tornou-se, atualmente, a principal ferramenta de
construcdo de modelos de velocidades, estando presente no dia-a-dia do fluxo
de processamento sismico. No entanto, otimizar a tecnologia de construcao de
modelos que representem as heterogeneidades e anisotropias continua sendo
um tema desafiador.

A principal motivacéo para a aplicacdo da metodologia aqui proposta veio
da andlise das velocidades dos pocos do Pré-Sal da Bacia de Santos, que
indicam alta variacao litolégica na secao evaporitica, devido a alternancia entre
os diversos tipos de sais amostrados que caracterizam as estratificacoes.

Como veremos ao longo do trabalho, a secdo evaporitica ndo se trata de
uma camada homogénea com velocidade sismica aproximadamente constante,
como tem sido usualmente representada pela industria. A relevancia de sua
complexidade geolbgica e variacdes litolégicas para a construcdo da imagem
sismica deve ser incorporada com critério aos modelos de velocidades, seja para
fins de conversdo tempo-profundidade, inversdes sismicas, estudos de
iluminacao, analises geomecanicas ou, como propde este trabalho, para fins de
migracao sismica.

Assim, para sanar essa necessidade, surgiu como alternativa utilizar a
propria resposta sismica para a inclusdo de estratificacbes nos modelos de
velocidades, dentro da sec¢ao evaporitica que se sobrepde aos reservatorios do
Pre-Sal da Bacia de Santos (Maul et al., 2015 e Jardim et al., 2015).

O método tem sido apresentado por diversos autores (Maul et al., 2015;
Jardim et al., 2015; Amaral et al., 2015; Meneguim et al., 2015; Oliveira et al.,
2015; Gobatto et al., 2016; Gonzéalez et al., 2016; Meneguim et al., 2016;
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Yamamoto et al., 2016; Falcéo et al., 2016; Gonzalez et al., 2017) como um meio
de aprimorar as mais diversas aplicacdes, tais como: estudo de iluminacao,
inversdo sismica, classificacdo de facies, processamento sismico,
posicionamento em profundidade, estudos geomecéanicos e incertezas
geofisicas de reservatérios. Estes autores sugerem formas variadas de
tratamento da velocidade, dentre outras propriedades, utilizando a resposta
sismica como condicionante a representacdo das estratificacdes da sequéncia
evaporitica da Bacia de Santos.
O workflow implementado por Maul et al. (2016) (in Gonzalez et al., 2016
& Gobatto et al., 2016) (Figura 7) propde a geracdo de uma informacdo mais
confidvel a respeito da secdo evaporitica, a ser utilizada para os diversos fins
mencionados. Vale ressaltar que a abrangéncia do método permite a integracéo
de variados fluxos de trabalho, apresentando uma abordagem multidisciplinar
desenvolvida para a construcdo de modelos geoldgicos de velocidades sismicas.
A possibilidade de distribuicdo das propriedades de forma volumétrica a
partir do modelo de velocidades com o sal estratificado mostra a importancia da
incorporacdo das estratificacfes inclusive para estudos geomecanicos de
reservatorios do Pré-Sal, conforme sugerido por Oliveira et al. (2015).
No presente trabalho n&o serdo consideradas as etapas de inversao
sismica e de analises de incertezas, e estes poderdo ser objetos de estudos

posteriores.
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Figura 7: Workflow proposto por Maul et al. (2016) in Gonzéalez et al. (2016) & Gobatto et al.
(2016), sintetizando a proposta de integragdo multidisciplinar para a geragdo de um modelo
geoldgico de velocidades sismicas mais realista.

Seismic Inversion
(3D)

A resposta sismica, aliada ao estudo de perfis de pocos, gera a
possibilidade de identificar, com maior acuracia, as variacdes de velocidades
dentro da secdo evaporitica. Entretanto, a escassez deste tipo de dado é
bastante comum, devido a baixa disponibilidade de pocos perfilados nesta
secdo. Mesmo em projetos com maior densidade de pocos, estes sdo espacados
e, ndo necessariamente, representam o todo de uma determinada area.

Visando complementar as informacdes nédo existentes em perfilagens de
pocos e baseando-se no trabalho de Justen et al. (2013), onde foram compilados
resultados de alguns pesquisadores (Crain, 2001; Mavko et al., 2003; Mohriak et
al., 2008) sobre as velocidades dos principais sais (Tabela 1), Amaral et al.
(2015) definiram limites minimos e maximos de velocidade para cada tipo de sal
utilizando informacdes de 18 pocos perfurados em uma area de 200 km? na
Bacia de Santos.

Estes autores propuseram a utilizagdo das informacdes provenientes das
descricOes litolégicas durante a perfuracdo de pocos (PAG - Perfil de
Acompanhamento Geoldgico) para a identificacdo e determinacdo das
proporcdes dos diferentes sais, além da utilizagdo dos perfis s6nicos, muitas
vezes incompletos. A boa concordancia entre as respostas dos perfis sénicos

com as litologias interpretadas nas amostras de calha permitiu a analise da
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velocidade para cada tipo de sal, resultando em um estudo estatistico das

velocidades instantaneas derivadas do sonico, a fim de encontrar as proporc¢oes

dos diversos evaporitos. Os valores das velocidades instantaneas para cada sal

foram agrupados com base no perfil litologico e, a partir da sua distribuicéo

meédia, definiu-se um valor de velocidade representativo para cada tipo de sal,

como apresentado na Figura 8.

Tabela 1: Compilacdo dos estudos de diversos autores sobre velocidade e densidade dos
principais tipos de sais (Justen et al., 2013).
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Taquidrita 3313 1,66 - - - -

Carnalita 3858 1,57 - - 3908 1,57
Silvita 4119 1,87 3858 1,99 4119 1,86
Halita 4549 2,04 4549 2,16 4549 2,03
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Figura 8: Estudo estatistico das velocidades dos sais desenvolvido por Amaral et al. (2015). (A)
Classificacéo dos sais a partir das velocidades adquiridas no perfil sénico. Observar a coeréncia
entre as informacdes obtidas em perfil e a descricdo das amostras de calha; (B) Comparacéo
entre as propor¢cBes dos sais calculados a partir do perfil s6nico e pela litologia interpretada
durante a perfuragdo do pogo, cujos resultados sdo agrupados em “sais de baixa velocidade”,
“halita” e “sais de alta velocidade”; (C) Médias das velocidades instantaneas obtidas a partir da
analise estatistica dos pocos para cada litologia encontrada no sal.
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Yamamoto et al. (2016), utilizando dados de 19 po¢cos em uma outra area
de, aproximadamente, 230 km2 também na Bacia de Santos, realizou uma
andlise estatistica precisa das ocorréncias dos sais e velocidades de cada litotipo
existente na secdo evaporitica. Cerca de 90% do total da sequéncia estudada
resultou em halita (Figura 9a). Contudo, essa proporcdo varia po¢o a poco
(Figura 9b). Nota-se que em nenhum deles a proporgéo somada dos sais de alta
e baixa velocidade supera os 20%. A Tabela 2 mostra a distribuicdo estatistica
dos valores de velocidades encontrados para cada litotipo, sendo que a média

das velocidades de todos os pocos ficou em torno de 4570 m/s.

. Poso

Pogo 18
Pogo 17
Pogo 16
Pogo 15
Pogo 14
Pogo 13
Pogo 12
Pogo 11
Pogo 10
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Pogo 02 *:

Pogo 01 v

0.00% 10.00% 20.00% 20.00% 40.00% 50.00% 60.00% 70.00% 80.00% 90.00% 100.00%

Figura 9: (A) Proporcdes de sais na secdo evaporitica da area estudada (halita em cinza, sais de
alta velocidade em vermelho e sais de baixa velocidade em verde). (B) Propor¢des dos tipos de
sais, poco a poco (Yamamoto et al., 2016).

Tabela 2: Estatisticas da distribuicdo de velocidades na secéo evaporitica (Yamamoto et al.,

2016).
|| sal | Halita | sais_Alta |Sais_Baixa|
Ne Amostras  263.299,00 222.979,00 33.432,00 6.888,00
Minimo 1.574,67 2.859,69 2.846,15 3.308,63
259 Percentil 447912 447852 452652 4.03582
Mediana 4.535,87 4.531,00 4.791,37 4.285,47
75 Percentil 461961  4.607,19 527691 4.479,17
Méximo 705632 671869  7.056,32 5.776,75
Média 4572,57 4.583,06 4.897,18 4.286,32
Desvio Padr&o 451,00 281,34 553,28 307,34
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Meneguim et al. (2015) apresentam valores compativeis com os autores
acima citados para alguns sais em comum e, utilizando estudos de classificagéo
de facies a partir de respostas de impedéancia acustica numa abordagem
probabilistica, definiram a probabilidade de ocorréncia de cada classe de
evaporitos (halita, anidrita, carnalita e taquidrita) numa por¢cdo da Bacia de
Santos (Figura 10a). Estes mesmos autores propuseram uma andlise de
incertezas ao apresentar valores meédios, minimos e maximos de velocidade
sismica intervalar obtida dos pocos, constituindo cenarios base, otimistas e

pessimistas para cada uma das quatro classes definidas (Figura 10b).
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Figura 10: (A) Secéo arbitraria exibindo a probabilidade de ocorréncia para cada classe de
evaporitos: anidritas, halitas, carnalitas e taquidritas. (B) Funcdo densidade de probabilidade
apresentando os cendrios base, pessimista e otimista das velocidades sismicas obtidas dos
pocos, também definidos por classes (Meneguim et al., 2015).
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Seguindo esta mesma abordagem pratica, Gobatto et al. (2016) agruparam
0s sais em “sais de alta densidade”, “halita” e “sais de baixa densidade”,
separando-os por valores distintos de impedancia acustica. Apds realizar uma
inversdo acustica na secdo evaporitica, foi possivel obter com acuracia a
distribuicdo espacial das heterogeneidades do sal, conforme mostra a Figura 11.
Neste trabalho, os estudos objetivaram, também, o refinamento da velocidade
intervalar na sequéncia de carbonatos do Albiano, localizada logo acima da
sequéncia de sal. Desta forma, utilizando o modelo de velocidades final
apresentado na Figura 11d, foi possivel melhorar o posicionamento dos gathers
no topo do sal durante o fluxo de processamento sismico. A Figura 12 mostra a
diferenca observada entre os gathers migrados com e sem a utilizacdo do
modelo de velocidades refinado em ambas as sequéncias. Os resultados
apresentam refletores mais horizontalizados, com melhor qualidade na
representagdo da geologia, sugerindo ser um bom modelo a ser utilizado como

condicionante em processos tomograficos.

44



Figura 11: (A) Amplitude sismica ilustrando a presenca das estratificacbes na sequéncia
evaporitica; (B) Modelo de velocidade sismica considerando a se¢ao evaporitica com velocidade
aproximadamente constante; (C) Impedancia acustica obtida da inversédo sismica realizada na
sec¢do evaporitica; e (D) Modelo de velocidade obtido a partir da resposta da inversao sismica
na sequéncia evaporitica, incluindo também o refinamento da velocidade da sequéncia de
carbonatos do Albiano (Gobatto et al., 2016).

Figura 12: Migragcdo pré-empilhamento em profundidade, (A) utilizando o modelo original de
velocidades sismicas da Figura 11b (sem estratificacdo na segdo evaporitica), e (B) utilizando o
modelo de velocidades com a inclusédo da estratificacdo no sal, exposto na Figura 11d (Gobatto
et al., 2016). Observar a melhor definicdo dos refletores em destaque na base do sal com a
utilizacdo do modelo refinado de velocidades.
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Conforme exposto, a metodologia busca retornar respostas consideradas
mais geoldgicas em termos de velocidades, especialmente no que se refere a
representacdo das estratificacdes da sequéncia evaporitica, muitas vezes
negligenciada pela industria nos processos de imageamento sismico. Este tipo
de refinamento apresenta indicacdes expressivas de adequacao da velocidade
intervalar as principais interfaces geoldgicas e tem gerado ganhos significativos
em todas as fases de utilizacdo da velocidade sismica.
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6 METODOLOGIA, APLICACAO E RESULTADOS

Conforme introduzido nos capitulos anteriores, o método que sera
descrito adiante permite incorporar ao processo de imageamento sismico a
presenca de estratos intra-sal, geralmente compostos por intercalacfes de
halita, sais de alta velocidade (anidrita e gipsita, por exemplo) e sais de baixa
velocidade (taquidrita, carnalita e silvita) — que tenham espessuras significativas
para estarem resolvidas segundo critérios de resolucéo sismica.

Neste contexto, utilizando um dado sismico sintético 2D obtido a partir de
uma secdo de um dado real ja migrado em profundidade, serdo apresentados
resultados das migragdes em profundidade PSDM dos tipos Kirchhoff e RTM,
considerando modelos iniciais de velocidades que contemplem a variacdo
litolégica internamente presente na sequéncia evaporitica. Os resultados serdo
comparados a modelos obtidos pelos mesmos métodos (algoritmos) de
migragdo, porém com velocidades que consideram o sal tipicamente
homogéneo, composto basicamente por halita (velocidade em torno de 4500
m/s), como tem sido, usualmente, aplicado na indastria do petréleo.

O fluxograma da Figura 13 apresenta o encadeamento das etapas que
definirdo os resultados deste projeto.

Como ponto de partida para que o modelo de velocidade sismica intervalar
contemple as estratificacdes presentes na sequéncia evaporitica, foi necessaria
uma abordagem geoldgica utilizando dados de interpretacdo sismica e
incorporando resultados de pocgos para a representacado das estratificacdes.
Primeiramente, foi realizado o mapeamento sismico das principais sequéncias
gue caracterizam os contrastes de velocidades intervalares. Em seguida foi feito
um estudo estatistico dos dados 1D utilizando os perfis de pocos disponiveis e
descricbes de amostras de calha, a fim de melhor quantificar os percentuais das
litologias descritas na sec¢ao evaporitica.

Apos verificar a compatibilidade existente entre os resultados obtidos dos
pocos e 0o comportamento da amplitude sismica real no posicionamento dos
estratos da sequéncia evaporitica, uma abordagem geoldgica foi imposta ao
modelo de velocidade sismica 3D, utilizando dados de interpretacdo sismica,
atributo sismico e incorporando os resultados de perfis de pogos mencionados,

conforme exposto inicialmente por Maul et al. (2015), Jardim et al. (2015),
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Meneguim et al. (2015) & Oliveira et al. (2015). O método permite a extrapolacdo
das velocidades intervalares dentro da secao evaporitica obedecendo apenas a
resposta do atributo proveniente da amplitude sismica que, por sua vez, foi
derivada da litologia existente na area de estudo. Para a obtencéo da velocidade
intervalar estratificada, de acordo com os autores mencionados, um atributo
sismico que defina com clareza a presenca dos estratos deve ser combinado
com a velocidade sismica intervalar, a fim de identificar a posicdo das
estratificacbes a serem consideradas. Desta forma, com base no estudo dos
pocos, atribui-se um valor apropriado para a velocidade na posicdo das
estratificacbes, em correspondéncia com um critério de amplitude estabelecido.

Para possibilitar a execucdo das demais etapas do projeto foi gerado um
modelo sismico sintético. Utilizando a velocidade modelada com a incluséo das
variacfes na secado evaporitica e os dados de perfis de pocos, foi possivel obter
um modelo de densidade. De posse desses dados, uma modelagem sismica
acustica com densidade variavel foi processada, a fim de gerar os dados
sismicos sintéticos. Vale ressaltar que a geometria de aquisicdo empregada foi
equivalente a um 2D Streamer de uma sec¢do do volume de dados sismicos reais.

Apdés a obtencdo dos dados sismicos sintéticos, finalmente, foram
executados os testes de migracdo sismica, objetivo principal deste trabalho,
utilizando modelos iniciais de velocidades distintos na sequéncia evaporitica,
para fins comparativos. Os resultados obtidos para cada uma das etapas
descritas, bem como as secdes sismicas resultantes de cada um dos métodos
de migracao citados serdo expostos a sequir.
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Figura 13: Fluxo de trabalho proposto com o encadeamento das etapas que definirdo os
resultados do projeto.
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6.1 Modelagem da Estratificacao no Sal

Para a construgcdo de um modelo geoldégico de velocidades sismicas
intervalares, utiliza-se como entrada dados de velocidade sismica, amplitude
sismica e perfis de pocos, a fim de extrair informacdes como atributos sismicos,
andlise estatistica da litologia nos pocos, informagbes de velocidades
associadas a cada tipo de rocha, entre outras. Tais dados possuem papel
preponderante e tornam-se (teis para um posicionamento mais realista, nos
modelos de velocidades, dos diversos tipos de evaporitos presentes no interior

da secao evaporitica.

Interpretacao Sismica

De posse do dado sismico inicial e do respectivo modelo de velocidades
oriundo do processamento sismico originalmente realizado, é possivel definir as
principais sequéncias que caracterizam o0s contrastes de velocidade sismica
utilizando dados de interpretacéo sismica.

Para dar inicio a execucdo do projeto, quatro refletores foram mapeados
no dado sismico em profundidade, por apresentarem contrastes significantes de
velocidade intervalar, servindo, posteriormente, como base para a construcao do
modelo geoldgico utilizado na geracao da imagem sismica: Fundo do Mar, Topo
do Albiano, Topo do Sal e Base do Sal.

Os volumes sismicos (amplitude e velocidade intervalar) foram
reamostrados de 18.75 x 18.75 x 6 m para uma malha regular com espacamento
de 10 m, a fim de regularizar a malha adequando-a aos algoritmos a serem
utilizados na modelagem. Visando a otimizacao do esforgco computacional, estes
mesmos volumes foram reduzidos, restringindo-se a area dos pocos (de 45 x 15
x 12 km para 27.3 x 10 x 8.5 km). A Figura 14 apresenta o redimensionamento
em mapa dos dados sismicos, 0 modelo de velocidade sismica intervalar
sobreposto ao dado de amplitude sismica apds o redimensionamento, 0S
horizontes sismicos mapeados, e a distribuicéo de frequéncias das velocidades
intervalares obtidas da tomografia sismica do dado original encontradas para

cada sequéncia delimitada pelo mapeamento sismico.
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Figura 14: Preparacéo dos dados utilizados como entrada no projeto. (A) Reducdo em area dos
dados sismicos originais para otimizagdo dos processos, contemplando a area dos dez pogos;
(B) velocidade sismica intervalar sobreposta ao dado de amplitude sismica com quatro
horizontes mapeados; (C) histogramas das velocidades intervalares originais encontradas para
cada sequéncia definida pelo mapeamento sismico.

Anélise 1D — Proporg¢des dos Sais na Se¢do Evaporitica

Como ponto de partida para a investigacao da natureza estratigrafica dos
sais, foi realizada uma analise 1D da secédo evaporitica, utilizando os perfis de
pocos disponiveis e descrigcbes de amostras de calha, de acordo com o proposto
por Amaral et al. (2015). Tais dados possuem papel preponderante e tornam-se
Uteis para um posicionamento mais realista nos modelos de velocidades dos
diversos tipos de evaporitos presentes no interior da sequéncia evaporitica. Esta
etapa representa os estudos iniciais das estratificacdes da sequéncia de sal,
onde 0s pogos sdo apresentados na area de interesse, considerando a
proporcao litolégica dos tipos de sais para cada um dos pocos interpretados.
Havendo a disponibilidade de dados de perfis sdnicos, este estudo possibilita,

ainda, uma andlise estatistica da distribuicdo dos valores de velocidade
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adequados a cada litotipo encontrado. Tais resultados servem como auxiliares
na validagdo de qualquer analise de incertezas sismicas para estudos de
reservatorios, no que diz respeito ao posicionamento em profundidade.

O primeiro passo para a andlise 1D é garantir um bom ajuste entre os
perfis de pocos (em alta e baixa frequéncia) e as descricbes das amostras de
calha expressas através de perfil litolégico. As Figura 15 e Figura 16 ilustram os
resultados dos estudos iniciais dos sais, onde 0s poc¢os sé&o apresentados na
area de estudo, considerando a proporc¢ao litolégica dos litotipos, agrupados em
sais de alta velocidade (anidrita), halita e sais de baixa velocidade (taquidrita,
carnalita, silvita), para cada um dos pocos interpretados. A Figura 15 ilustra a
correspondéncia de comportamentos apresentada entre os dados 1D e 3D
diante das estratificacdes em questdo. A Figura 16 exibe a distribuicdo estatistica
dos diferentes grupos de sais encontrados nos dez pocos do projeto. Tais
resultados servem como auxiliares na validacdo de qualquer andlise de
incertezas sismicas para estudos de reservatérios, no que diz respeito ao

posicionamento em profundidade.
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Figura 15: (A) Perfil de velocidade instantanea (derivado do sénico), perfil litolégico destacando
os trés principais grupos de sais, e refletores sismicos extraidos na posicdo do poco B na
sequéncia evaporitica; (B) Secao sismica (crossline) em profundidade com perfil de velocidade
instantanea (derivado do sdnico) e perfil litoldgico destacando os trés principais grupos de sais,
ambos referentes ao poco J.
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Figura 16: (A) Distribuicdo em mapa dos dez pocos do projeto, com gréficos de propor¢cdes dos
tipos de sais, agrupados em sais de alta velocidade, halita e sais de baixa velocidade. (B)
Histograma com a proporc¢ao total encontrada para cada grupo de sais nos dez po¢os do projeto.
Os histogramas menores detalham esta distribuicio poco a poco, obedecendo a mesma
legenda.

Geracdo de Atributo Sismico

Maul et al. (2015), Meneguim et al. (2015), Gonzalez et al. (2015), Gobatto
et al. (2016), Falcao et al. (2016) e Gonzalez et al. (2016), entre outros autores,
tomaram como base o uso de atributos sismicos como a amplitude sismica
propriamente dita, a impedancia acustica relativa, a impedéancia absoluta e a
analise de facies sismicas, para a constru¢cdo de um modelo geolégico de
velocidades sismicas na secdo evaporitica de diversos campos da Bacia de
Santos.

Inicialmente, neste trabalho, foi gerado o atributo de integragéo, por se
tratar de uma operacédo que define as propriedades de camada. Este atributo,
por realcar as baixas frequéncias, favorece a melhor definicdo de feigcbes de
grandes comprimentos de onda. Porém, o dado resultante da integragdo das
amplitudes sismicas apresentou um forte ruido, que néo foi suficientemente
atenuado por um filtro debias (remocé&o de média mével), o que dificultaria o
processo de condicionamento da velocidade intra-sal em fungdo do atributo,

inviabilizando sua aplicagdo com o método.
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Como alternativa, o atributo sismico utilizado para a ponderagcdo das
estratificacdes na sequéncia evaporitica foi a diferenciacdo com rotacédo de fase
em 180°, conforme apresentado por Seifert et al. (2017). A amplitude resultante
deste atributo fornece uma informacdo mais acurada em termos de
posicionamento dos estratos, garantindo a continuidade lateral dos refletores,
tendo em vista de que também se trata de uma propriedade de camada, e nao
de interface, conforme a amplitude sismica propriamente dita.

Para cada traco, esta operacao descreve a diferenca entre a amplitude
das amostras anterior e posterior, dividida pelo intervalo de tempo. A
diferenciacéo aplicada a amplitude sismica pode ser descrita, no dominio da
frequéncia, através de dois operadores: um no espectro de amplitude e outro no
espectro de fase (Figura 17). Isto implica em aplicar um maior ganho nas altas
frequéncias em relacdo as baixas frequéncias, quando se trata do espectro de
amplitude. O operador que atua no espectro de fase rotaciona todos o0s
componentes de frequéncia em -90°.

Desta forma, considerando s(t) o traco sismico no dominio do tempo e
S(f) o correspondente no dominio da frequéncia, as Equacfes 10 e 11
representam uma das formas de expressar as operagbes de derivacdo e
integracdo, respectivamente, aplicadas ao sinal sismico.

De acordo com o teorema da derivada, derivar uma funcado com relacéo
ao tempo equivale, no dominio da frequéncia, a multiplicar o seu espectro de
amplitude pela frequéncia angular w e subtrair 90° do seu espectro de fase,

conforme a equacao a seguir:

ds(t)
dt

o 2mfS(f) e5) | (10)

onde w = 2rf.

Ja o teorema da integral indica que integrar uma funcdo no dominio do
tempo equivale, no dominio da frequéncia, a dividir seu espectro de amplitude
por w e somar 90° ao seu espectro de fase, conforme apresenta a seguinte

equacao:

[ osar =i el5) (11)
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Neste caso, a rotacdo de fase adicional em +180° aplicada ao dado
resultante da derivacdo objetivou alcancar o mesmo espectro de fase do
processo de integracdo (+90°), considerada uma operacdo oposta a
diferenciacéo. Os resultados destas operacdes podem ser verificados na Figura
18.

DIFERENCIACAO INTEGRAGCAO
Espectro de Amplitude Espectro de Fase Espectro de Amplitude Espectro de Fase
A(w) ¢‘£w) A(w) da{w)
2
>w > W > W > w
T
T2
A v B v

Figura 17: Esquema ilustrativo dos comportamentos dos espectros de amplitude e de fase
resultantes dos operadores: (A) de diferenciagédo (Equacéo 10), que, ao multiplicar o seu espectro
de amplitude pela frequéncia angular w, aplica um maior ganho de amplitudes nas altas
frequéncias em relagdo as baixas, rotacionando os componentes de frequéncia em -90°; e (B)
de integracao (Equacao 11), que privilegia as amplitudes nas baixas frequéncias ao dividir seu
espectro de amplitude por w, e rotaciona todos os componentes de frequéncia em +90°.

. | WSais_Baixa_Veloc
Halita
M Sais_Alta_Veloc

Figura 18: Dado resultante do atributo diferenciagdo com rotacao de fase em 180° (A) comparado
ao dado de amplitude sismica original (B), ambos com o perfil litolégico de um dos pocos
(agrupado em sais de alta velocidade, halita e sais de baixa velocidade).
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Ao observar ambos os dados, é facil identificar a presenca de fortes
amplitudes (positivas e negativas), distribuidas de forma erratica dentro da
sequéncia evaporitica, predominantemente composta por halita.

De acordo com as analises dos pocos, as reflexdes positivas estdo
associadas majoritariamente a presenca de anidrita. Neste caso, desconsidera-
se sismicamente a presenca de sais de baixa velocidade (carnalita, taquidrita,
silvita, etc.), tendo em vista a baixa espessura das lamina¢gfes associada ao
baixo contraste de velocidade que essas rochas apresentam em relacao a halita.
No caso das reflexdes negativas, podemos associa-las a passagem da anidrita
para a halita ou a presenca de lobos laterais das fortes reflexdes positivas.

Neste contexto, vale considerar que a presenca de lobos laterais das
fortes reflexdes podem ser caracterizados, de forma equivocada, como reflexdes
geradas pela variacao litolégica em si. Portanto, deve-se ter em mente que nem
todas as reflexdes positivas ou negativas serao indicativas da frequéncia de
alternancia dos estratos.

E importante atentar, também, para o limite de resolucio imposto pelo
método sismico, dado que em geral as ocorréncias destas rochas, ditas
andmalas em termos de velocidades, raramente sdo maiores do que poucas
dezenas de metros. Neste caso, considerando a baixa ocorréncia dos sais de
baixa velocidade (3,3%), bem como sua baixissima espessura observada nos
dados de pocos, tais intercalacbes ndo serdo contempladas neste modelo. A
seguir serdo descritos 0s passos para a inclusao dos sais de alta velocidade

(5,7%), mantendo a halita (91%) como background na se¢ao evaporitica.

Construgdo da Velocidade Intervalar Estratificada na Sequéncia

Evaporitica

Com os cuidados acima observados e de posse do atributo sismico a ser
utilizado no condicionamento da distribuicdo dos estratos, é possivel manipular
a velocidade, levando em consideracdo os valores de amplitude no atributo,
caracterizados como respostas dos respectivos evaporitos. O algoritmo foi

operado somente no intervalo correspondente a sequéncia salina, delimitado
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pelos horizontes Topo e Base do Sal, através de calculadora para dados
volumétricos disponibilizada no aplicativo SKUA-GOCAD™ (Paradigm®).

A sintaxe dos comandos executados, exclusivamente, para inserir no
modelo os valores associados aos sais de alta velocidade presentes na camada
de sal, utiliza como entrada a velocidade tomografica oriunda do processamento
original do dado (velocidade_inicial) e o resultado obtido do atributo sismico

calculado (amplitude_atributo), conforme descrito a seguir:

SE amplitude_atributo > determinado valor alto e positivo

SAIS DE ALTA
velocidade_final = velocidade _inicial * incremento VELOCIDADE
SENAO BACKGROUND

_ _ _ _ REPRESENTATIVO
velocidade_final = velocidade_halita DA HALITA

Neste caso, considerando os valores do modelo de velocidade inicial
(velocidade_inicial) como sendo tipicamente referentes a velocidade aproximada
da halita (4500 m/s), teremos como resposta para o condicional “SE”
(velocidade_final) algo em torno de 5200 m/s (velocidade aproximada da anidrita
e gipsita) ao utilizar um incremento da ordem de 20%, mantendo o restante
(comando “SENAQ”) como a velocidade representativa da halita, aqui definido
como background.

Importante, neste contexto, considerar a manutencdo da média vertical da
velocidade intervalar da camada, visto que, embora a velocidade inicial n&o
representasse a definicdo dos estratos intra-sal, sua fungédo no processamento
sismico anteriormente realizado foi posicionar corretamente os refletores,
garantindo um bom imageamento e continuidade lateral, além de honrar as
informagdes de pogos em termos de posicionamento vertical. Desta forma,
considerando ter inserido ao modelo apenas laminacfes de alta velocidade,
apos a realizacdo de testes, o valor de velocidade considerado para a halita
(velocidade_halita) que melhor compensou a presenca das altas velocidades
dos estratos e manteve a média vertical de comportamento da velocidade
original foi de 4460 m/s.

Vale ressaltar que os valores utilizados em amplitude_atributo devem ser

adaptados de acordo com o valor absoluto do atributo utilizado como
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condicionante para a identificacdo da presenca dos diferentes sais. Neste caso,
numa escala de -7x10° a 7x10° do atributo utilizado, foi considerado o valor de
5x108 como cut-off para a caracterizacédo dos estratos (Figura 19a).

Apos a execucdo dos comandos citados, foi necessaria uma etapa de
suavizacdo do modelo de velocidades, visando um carater mais continuo das
informacdes geradas. Tal procedimento foi realizado utilizando um filtro de média
movel com aplicacdo de pesos distintos nas trés direcbes, ou seja, peso de 1
amostra para as direcdes X e Y e peso nulo na direcéo vertical Z, a fim de ndo
descaracterizar qualquer definicdo das interfaces geoldgicas representadas
pelas velocidades intervalares.

A Figura 19b mostra como o modelo resultante apresenta respostas
consideradas mais geologicas em termos de velocidades intervalares,
mostrando-se bastante util como “condigbes de contorno” na construgdo dos
modelos de velocidades visando qualquer aplicacéo, incluindo os modelos
iniciais para as etapas de migracgdes finais.

32000 4000 60D A
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Figura 19: (A) Atributo de diferenciacao com rotacéo de fase em 180° na sequéncia evaporitica
(delimitada pelos horizontes Topo e Base do Sal), com cut-off na escala de cor ilustrando as
amplitudes capturadas através do algoritmo utilizado. (B) Velocidade sismica intervalar
resultante.
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6.2 Modelagem Sismica Sintética

Um modelo sismico sintético 2D foi gerado a partir da velocidade intervalar
estratificada na secéo evaporitica do dado real, a fim de adequar os dados aos
testes de migracdo sismica propostos. Para a estimativa da informacédo de
impedancia acustica necessaria a constru¢cdo do modelo sismico sintético, um
modelo de densidade foi gerado como funcdo do modelo de velocidade intervalar
estratificada, utilizando relacbes empiricas obtidas de perfis de pocos
(velocidade X densidade) para cada uma das quatro principais camadas do
modelo. Deste modo, a mesma geologia imposta ao modelo de velocidade
sismica intervalar deve ser garantida ao volume de densidade, tanto em relagéo
a posicdo dos contrastes litolégicos, quanto aos proprios valores a serem

atribuidos em si.

Modelo de Densidade

A geracdo do modelo de densidade envolveu a velocidade sismica
intervalar modelada com a estratificacdo na camada evaporitica e perfis de
pocos filtrados a 20 Hz. As relagdes “Velocidade da onda P (m/s) X Densidade
(g/cm3)” dos 10 pogos disponiveis ao projeto foram extraidas a partir dos perfis
sbnico (DT) e densidade (Rhob). Tais relagdes foram extraidas individualmente
em quatro principais intervalos litol6gicos do modelo e aplicadas ao volume de
velocidade sismica intervalar. Sao eles: (1) rochas siliciclasticas do pos-sal, (2)
carbonatos do pds-sal (Albiano), (3) sal e (4) carbonatos do Pré-Sal (Aptiano).

Devido a auséncia de dados de pocos, no intervalo referente as “rochas
siliciclasticas do pos-sal”, foi utilizada a equagcao empirica obtida por Gardner et
al. (1974) de forma genérica (Equacao 12), que relaciona velocidade da onda
compressional (Vp) a densidade ( Rhob) para diversos tipos de rochas
sedimentares in-situ.

Rhob = 1.741Vp®25 | (12)

onde Vp estd em km/s e Rhob em g/cm?.
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A fim de representar os carbonatos da secéo pos-sal, foi utilizada uma
relagdo quadratica entre os dados de Vp e Rhob, extraidos dos perfis de pocos.
Tanto para a sequéncia evaporitica, quanto para os carbonatos da secado Pré-
Sal, foram aplicadas relagcbes lineares encontradas nos dados de pocos para
cada camada. Vale ressaltar que a presenca da argila magnesiana presente em
algumas porcdes da sec¢do Pré-Sal e identificada nos poc¢os nédo foi considerada
na definicdo da equacéo referente a esta sequéncia.

As relacdes VpXRhob extraidas dos pocos, individualmente, para cada
camada, bem como os resultados do volume de densidade obtidos a partir da
velocidade estratificada na sequéncia evaporitica, sdo apresentados na Figura
20.
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Figura 20: Dados e informagdes para a obten¢do do modelo de densidade: (A) Perfis de pogos velocidade da onda P (m/s) e densidade (g/cm3), filtrados a 20
Hz; (B) Relagdes empiricas extraidas das correlagdes entre perfis de pocos (Vp X Rhob) para cada intervalo litolégico, visando a geracao do modelo de
densidade como fungéo do modelo de velocidade. A relagdo de Gardner et al. (1974) foi aplicada a camada “siliciclasticos do pos-sal” devido & auséncia de
perfis de pogos nesta secéo.
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Deste modo, a geologia imposta ao modelo de velocidade sismica intervalar
deve ser garantida ao volume de densidade, tanto em relacdo a posicdo dos
contrastes litoldgicos, quanto aos proprios valores a serem atribuidos em si.

Propiciando uma avaliagcdo qualitativa, a Figura 21 apresenta o modelo de
densidade resultante na posi¢cdo de um dos poc¢os, onde o comportamento da curva
Rhob mostra-se compativel com o posicionamento dos estratos presentes no modelo
de densidade. Vale ressaltar que, embora balizada por relacdes oriundas de dados de
pocos, 0 processo de construcdo do modelo e posicionamento dos estratos nao

utilizou como entrada os perfis de pocos.
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Figura 21: Modelo de densidade obtido como fun¢cédo do modelo de velocidade intervalar estratificado
na secao evaporitica, utilizando relacdes velocidade X densidade extraidas dos pocos. A curva preta
apresenta o comportamento de um dos perfis Rhob (poco J) na sequéncia salina, filtrado a 20 Hz,
utilizados na obtencéo das relacbes empiricas empregadas no processo de geracdo do modelo de
densidade.
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Na parte inferior do modelo de densidade, uma camada plana, delgada e de
densidade constante foi criada como forma de auxiliar o controle de qualidade da
geometria dos eventos sismicos da modelagem resultante e contribuir com a
comparacao dos resultados das secbes migradas, frente a utilizacdo dos diferentes
campos de velocidades.

Um tratamento adicional incluiu, ainda, a soma da informacdo da amplitude
sismica normalizada do dado real ao modelo de densidade, especificamente nas
sequéncias pré e pos-sal, a fim de melhor caracterizar os refletores sismicos no dado
sintético resultante do processo de modelagem acustica com densidade variavel.

Finalmente, de posse dos modelos de velocidade intervalar (Figura 19b) e de
densidade (Figura 21), ambos modelados com a presenca da estratificacdo no sal, foi
possivel gerar o modelo 3D de impedancia acustica, obtido a partir da multiplicacéo
entre ambos, a ser utilizado no processo de modelagem. Os resultados do modelo de
densidade e da impedancia acustica resultante sdo apresentados na Figura 22.
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Figura 22: (A) Modelo de densidade (em g/cm3) apés o tratamento adicional. Observar as variacdes
inseridas com base no comportamento da amplitude sismica real normalizada, e a camada plano-
paralela delgada, de alta densidade, representada pela linha marrom horizontal na base do modelo. (B)
Modelo de impedancia acustica (em m/s.g/cm?) oriundo da multiplicacdo entre a velocidade com sal
estratificado (Figura 19b) e a densidade descrita em “A”, a ser utilizado no processo de modelagem
acustica.
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Modelagem Acustica

A aquisicao de dados sismicos pode ser devidamente simulada pelo processo
de modelagem, ou seja, a fonte sismica, a propagacdo do campo de ondas em
subsurperficie, as reflexdes nas interfaces entre as camadas e o registro da energia
que retorna a superficie com a utilizacao de receptores sdo simulados. A modelagem
pode ser implementada com a utilizagdo de operadores acusticos ou elasticos.

O modelo acustico aplicado a este trabalho é regido pela equacéo escalar da
onda e descreve apenas a propagacao das ondas compressionais (ondas primarias),
assumindo que o meio possui densidade constante e € fluido, ndo havendo
componentes cisalhantes (Bulcdo, 2004).

Neste contexto, um levantamento sismico 2D Streamer foi simulado, baseado
em uma crossline do volume sismico real, com extensdo de levantamento de,
aproximadamente, 27 km, conforme mostra a Figura 23. Os principais parametros da
geometria de aquisicdo utilizada encontram-se na Tabela 3. As informacdes de
velocidade e densidade, assim como a geologia imposta para a constru¢ao do modelo,
foram extraidas do dado sismico real, conforme resultados descritos nas etapas
anteriores, sempre destacando a presenca das estratificagcdes no sal. A modelagem
foi realizada sem multipla de superficie e sem ghosts da fonte e receptores, utilizando
um algoritmo desenvolvido internamente na geréncia de Geofisica do Centro de

Pesquisas da Petrobras.
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Figura 23: Secéo-tipo do dado sismico real utilizada na geracdo do modelo sintético 2D.
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Tabela 3: Parametros utilizados na simulagéo da aquisicéo de dados sismicos de superficie (Streamer).

Aquisicao Sismica Streamer
numero total de receptores 240
intervalo de receptor 25 metros
offset minimo 25 metros
offset maximo 6000 metros
profundidade dos receptores 6 metros
numero de amostras 2001
intervalo de amostragem 4 ms
frequéncia de corte da fonte 45.0 Hz
fonte Ricker
profundidade da fonte 10 metros

6.3 Migracgédo Sismica

Finalmente, ap6s a modelagem, os algoritmos de migracao pré-empilhamento
foram executados, utilizando modelos com versdes distintas de velocidades na porcéo
evaporitica. Conforme mencionado anteriormente, dois tipos de migracdo sismica
foram executados, por se tratarem de técnicas comumente utilizadas na inddstria do
petréleo: migracao Kirchhoff e migracdo RTM.

As secbes migradas constituem um dos principais objetivos deste projeto, cuja
analise dos resultados sera realizada no proximo capitulo. Em ambos os casos, as
secdes foram empilhadas ap6s a aplicacdo da migracdo pré-empilhamento em
profundidade.

O algoritmo de migracdo RTM foi desenvolvido internamente pela geréncia de
Geofisica do Centro de Pesquisas da Petrobras. Ja a migracao Kirchhoff foi executada
utilizando o aplicativo GEODEPTH®, da Paradigm® Para produzi-las, foram
empregados os mesmos campos de velocidades provenientes do processo de
suavizagcédo da vagarosidade, apresentados na Figura 24 — um com e outro sem a

inclusdo das estratificacdes intra-sal. Percebe-se que, mesmo apds a suavizagao, o
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modelo com o sal estratificado preservou as caracteristicas locais nas distribui¢cdes de
velocidades.

Deste processo resultaram quatro secdes migradas, duas oriundas da
migracdo Kirchhoff e duas da migracdo RTM (utilizando os mesmos campos de
velocidades suavizados para a migracao Kirchhoff), objetivando a comparagéo dos

resultados.

SAL HOMOGENEO SAL ESTRATIFICADO
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Figura 24: Campo de velocidade sismica intervalar: (A) sem a estratificacdo na sequéncia evaporitica,
antes da suavizacdo (modelo original com o sal homogéneo); (B) com a estratificacdo na sequéncia
evaporitica, antes da suavizacgéo (resultante da modelagem com o sal estratificado); (C) apresentado
em “A” apds ser submetido ao processo de suavizagcao do campo de vagarosidades; e (D) apresentado
em “B” apds ser submetido ao processo de suavizacdo do campo de vagarosidades. Os modelos “C” e
“D” foram utilizados como modelos iniciais durante a execug¢ao das migragdes Kirchhoff e RTM.

Os algoritmos de migracéo foram, entéo, aplicados a cada uma das secdes de
afastamento comum e, da soma de todas elas, resultou a se¢&o migrada final.
As Figura 25 e Figura 26 apresentam os resultados das sec¢fes sismicas

empilhadas, bem como uma sequéncia de gathers resultantes das duas migracdes
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Kirchhoff e das duas RTM empregadas neste trabalho, respectivamente, estando
prontas para a andlise a ser realizada no préximo capitulo. Para produzi-las, foram
empregados os campos de velocidade suavizados da Figura 24c e 24d. Ambas as
técnicas apontam para uma boa definicdo dos refletores em todas as linhas sismicas

processadas.

Figura 25: Secdes sismicas resultantes das migragdes Kirchhoff pré-empilhamento, utilizando
velocidades que consideram o sal homogéneo (A) e estratificado (B). Uma sequéncia de gathers
migrados é exposta nas posi¢des das linhas tracejadas “a”, “b” e “c”.
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Migracio RTM — SAL HOMOGENEO

Migragao RTM — SAL ESTRATIFICAD

Figura 26: Secdes sismicas resultantes das migracdes RTM, utilizando velocidades que consideram o
sal homogéneo (A) e estratificado (B). Uma sequéncia de gathers migrados é exposta nas posi¢des
das linhas tracejadas “a”, “b” e “c”.
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7 ANALISE DOS RESULTADOS

Um grande problema enfrentado pelos principais métodos de migracdo esta
relacionado a escolha do modelo de velocidades a ser utilizado. O resultado de
qualquer migracdo depende da exatidédo das velocidades escolhidas.

As analises das quatro sec¢des migradas neste estudo se ativeram a avaliacao
qualitativa da definicdo das superficies de reflexdo situadas abaixo da sequéncia
evaporitica, e posterior andlise quantitativa em termos de variagdes no
posicionamento em profundidade e no comportamento da amplitude sismica, tomando
como base os refletores referentes & Base do Sal e ao topo da camada plano paralela
criada na base do modelo sintético (aqui denominado “refletor ficticio”). A finalidade
destas investigacbes é avaliar o impacto na qualidade do produto derivado das
migracdes realizadas com e sem a inclusdo das estratificagbes na sequéncia
evaporitica, bem como a sensibilidade de cada método de migragédo empregado frente
a utilizacdo de um modelo inicial de velocidades mais refinado.

Em relacdo ao comportamento dos gathers migrados por ambas as técnicas,
nao sdo esperadas variacdes nos efeitos de move-out para o dado em questédo. As
Figuras 25 e 26 apresentam o bom alinhamento dos refletores na sec¢é@o Pré-Sal para
ambos os métodos e modelos iniciais, tendo em vista que a propria velocidade
considerada como “sal homogéneo” ja havia sofrido um processo tomografico anterior.
Neste caso, 0s principais efeitos previstos na utilizacdo das diferentes velocidades
aplicadas em técnicas distintas de migracao referem-se ao posicionamento em
profundidade e, possivelmente, a qualidade da imagem e continuidade lateral dos
refletores.

No que diz respeito ao impacto na representacdo dos eventos sismicos na
regido Pré-Sal, uma melhoria na focalizacdo e contorno dos eventos sismicos situados
logo abaixo da Base do Sal pode ser observada na secdo migrada que considerou a
velocidade estratificada na se¢éo evaporitica, utilizando a técnica RTM (Figura 28). Ja
a técnica de migracdo Kirchhoff ndo apresentou as mesmas diferencas na definicéo e
continuidade dos refletores da secdo Pré-Sal derivadas da presenca ou ndo das
estratificacdes do sal, como pode ser observado na Figura 27.
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| Migracdo Kirchhoff — Sal Homogéneo | Migragao Kirchhoff — Sal Estratificado

Figura 27: Observacdo em detalhe das reflexdes sismicas situadas logo abaixo da Base do Sal,
resultantes das migra¢des Kirchhoff que consideraram: (A) o sal homogéneo e (B) o sal estratificado.
No aspecto comparativo, ndo foram observadas diferengas na focaliza¢do e contorno dos eventos da
secgdo Pré-Sal.

Migragdo RTM — Sal Homogéneo Migragdo RTM — Sal Estratificado
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Figura 28: Observacdo em detalhe das reflexdes sismicas situadas logo abaixo da Base do Sal,
resultantes das migracdes RTM que consideraram: (A) o sal homogéneo e (B) o sal estratificado. No
aspecto comparativo, observa-se uma melhor focalizacao e contorno dos eventos situados logo abaixo
do sal, quando realizada a migragédo que contempla a presencga das estratificagoes.
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E interessante notar que, de maneira geral, os resultados das migragdes se
equivalem. Entretanto, embora distantes cerca de 2700 m da base da secéo
evaporitica, os refletores ficticios referentes a camada plano-paralela criada na porcéo
inferior do modelo apresentam uma leve curvatura em todas as secdes migradas que
utilizaram a velocidade com o sal homogéneo. As Figura 29 e 30 destacam com maior
clareza esta observacdo. O mesmo nao ocorre ao utilizar a velocidade com o sal
estratificado, por se tratar da mesma velocidade empregada na geracdo do

sismograma sintético propriamente dito.

| Migrag¢do Kirchhoff — Sal Homogéneo | | Migrag¢do Kirchhoff — Sal Estratificado

Figura 29: Observagédo em detalhe do comportamento morfoldgico dos refletores sismicos referentes a
camada plano-paralela criada na base do sismograma sintético, resultantes das migra¢des Kirchhoff
gue consideraram: (A) o sal homogéneo e (B) o sal estratificado. Observar a curvatura da camada
apresentada pela migracéo que considerou a velocidade com o sal homogéneo.
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| Migragdo RTM — Sal Homogéneo | Migragdo RTM — Sal Estratificado

l.4e06 . 1.4e-06
-1.4e-06 o 1.4e-06

Figura 30: Observacéo em detalhe do comportamento morfolégico dos refletores sismicos referentes a
camada plano-paralela criada na base do sismograma sintético, resultantes das migracdes RTM que
consideraram: (A) o sal homogéneo e (B) o sal estratificado. Observar a curvatura da camada
apresentada pela migracdo que considerou a velocidade com o sal homogéneo.

Neste contexto, ao comparar o comportamento dos refletores Base do Sal
(Figura 27 e 28) e ficticio (Figura 29 e 30), resultantes de ambas as técnicas de
migracdo, € possivel notar a melhoria na recuperacdo da frequéncia das secodes
migradas pela técnica RTM em relacao a Kirchhoff.

Baseando-se nas diferencas acima destacadas e dando sequéncia a analise
guantitativa proposta, o mapeamento dos horizontes sismicos referentes a Base do
Sal e ao refletor ficticio foi realizado para cada uma das sec¢bes resultantes das
migrag6es Kirchhoff e RTM (Figura 31 e 32). Os horizontes sismicos propiciam a
quantificacdo das diferencas em profundidade observadas entre as se¢des migradas
com a velocidade estratificada no sal e a que néo incluiu a estratificacdo, além de
permitir a avaliacdo do comportamento da amplitude sismica em cada refletor,

enriquecendo a analise.
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Migragdo Kirchhoff — SAL ESTRATIFICADO

Migracdo Kirchhoff — SAL HOMOGENEO

Figura 31: Mapeamento sismico da Base do Sal (em rosa) e do refletor ficticio criado na base do modelo
(em azul), referente as secdes migradas pelo método Kirchhoff considerando o sal homogéneo (“A”) e
estratificado (“B”).

Migragdo RTM — SAL HOMOGENEO Migragao RTM — SAL ESTRATIFICADO

Figura 32: Mapeamento sismico da Base do Sal (em rosa) e do refletor ficticio criado na base do modelo
(em azul), referente as secbes migradas pelo método RTM considerando o sal homogéneo (“A”) e
estratificado (“B”).

As imagens mostram que a forma geral dos refletores foi mantida. No entanto,
suas posicdes no espaco ficam suscetiveis a pequenas variagées quando submetidas
a diferentes velocidades de migragéo.

As Figura 33 e 34 destacam as diferengas na dimenséo vertical “z” dos
horizontes mapeados em cada secdo migrada, através de graficos que relacionam o
comprimento das segbes na diregao “x” versus a profundidade, extraidos dos

mapeamentos das sec¢des oriundas das migracdes Kirchhoff e RTM, respectivamente.
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MIGRAGAO KIRCHHOFF
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Figura 33: (A) Secdo sismica migrada pelo método Kirchhoff utilizando o modelo de velocidade que
considera o sal homogéneo, com o mapeamento dos horizontes Base do Sal e refletor ficticio; (B)
Secdo sismica migrada pelo método Kirchhoff utilizando o modelo de velocidade que considera o sal
estratificado, com o mapeamento dos horizontes Base do Sal e refletor ficticio; (C) Grafico obtido da
relacdo entre o comprimento das se¢des sismicas resultantes das migracdes Kirchhoff (sal homogéneo
e estratificado) versus a profundidade, na posigdo dos mapeamentos realizados na Base do Sal. Em
verde, 0 mapeamento do dado real é utilizado como referéncia; (D) Grafico obtido da relagéo entre o
comprimento das sec¢8es sismicas resultantes das migragdes Kirchhoff (sal homogéneo e estratificado)
versus a profundidade, na posicdo dos mapeamentos realizados no refletor ficticio. Em verde, a
profundidade constante estabelecida originalmente para o refletor é utilizada como referéncia.
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MIGRACAO RTM

SAL HOMOGENEO
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Figura 34: (A) Secdo sismica migrada pelo método RTM utilizando o modelo de velocidade que
considera o sal homogéneo, com o mapeamento dos horizontes Base do Sal e refletor ficticio; (B)
Secéo sismica migrada pelo método RTM utilizando o modelo de velocidade que considera o sal
estratificado, com o mapeamento dos horizontes Base do Sal e refletor ficticio; (C) Grafico obtido da
relacdo entre o comprimento das se¢fes sismicas resultantes das migragdes RTM (sal homogéneo e
estratificado) versus a profundidade, na posi¢do dos mapeamentos realizados na Base do Sal. Em
verde, 0 mapeamento do dado real é utilizado como referéncia; (D) Grafico obtido da relagéo entre o
comprimento das secdes sismicas resultantes das migracdes RTM (sal homogéneo e estratificado)
versus a profundidade, na posigdo dos mapeamentos realizados no refletor ficticio. Em verde, a
profundidade constante estabelecida originalmente para o refletor é utilizada como referéncia.
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Ambas as imagens (Figura 33 e 34) revelam a tendéncia a um aumento da
profundidade dos refletores gerados através do modelo com o sal estratificado, em
todas as sec¢Oes migradas, o que se justifica pela inclusdo apenas dos sais de alta
velocidade no modelo estratificado, ndo tendo sido contempladas as finas laminacdes
dos sais de baixa velocidade. Neste ponto, vale lembrar que as estratificacbes
inseridas ao modelo de velocidade foram originadas a partir de atributos instantaneos
oriundos da amplitude sismica, que por sua vez, em funcdo do modelo convolucional,
dificulta a identificacdo dos sais de baixa velocidade por critérios de resolucao,
conforme ressaltado pela bibliografia apresentada nos capitulos anteriores.

No que diz respeito & quantificacdo das diferencas em profundidade dos
refletores obtidos pelo método Kirchhoff utilizando os diferentes modelos de
velocidades, os gréaficos da Figura 33 revelam variacbes de até 104 metros para a
Base do Sal, e até 75 metros para o refletor ficticio. Esta mesma analise foi realizada
para os refletores resultantes da técnica RTM (Figura 34), cujas diferencas em
profundidade alcancaram um maximo de 108 metros na Base do Sal e de 110 metros
no refletor ficticio. Tal constatacdo sugere o estabelecimento de cenarios para estudos
de incertezas, contemplando posicionamentos em profundidade.

As linhas verdes presentes nos gréaficos das Figura 33 e 34 apresentam-se
como uma referéncia, que correspondem as profundidades do horizonte Base do Sal
referente ao dado sismico real, e a profundidade (constante, neste caso) do refletor
ficticio original criado a partir do modelo de impedancia acustica. As variacées na Base
do Sal de cada um dos modelos gerados pela migragéo Kirchhoff em relagdo ao dado
real alcancaram 116 m para o dado que considerou o sal homogéneo e 139 m para o
dado que considerou o sal estratificado. J& as diferencas entre a Base do Sal do dado
real e dos modelos gerados pela migracdo RTM chegaram a 145 m na migracdo que
considerou o sal homogéneo, e a 183 m na que considerou o sal estratificado. Esta
mesma analise realizada para o refletor ficticio em sua profundidade original, em
relacdo a técnica de migracdo Kirchhoff, apresentou diferencas de até 85 m para o
dado que considerou o sal homogéneo e de até 40 m para o dado que considerou o
sal estratificado. Com a técnica de migracdo RTM, este mesmo refletor alcancou
variacbes de 87 m para o dado que considerou o sal homogéneo e de 28 m para o

dado que considerou o sal estratificado.
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De acordo com os valores acima mencionados, no que diz respeito as
flutuacdes em profundidade na Base do Sal, embora tenha sido observado efeito de
borda, ambas as técnicas de migracdo (Kirchhoff e RTM) apresentaram maiores
diferencas em relacdo ao dado real quando utilizado o modelo que considera o sal
estratificado, tendo a técnica RTM se apresentado mais sensivel neste aspecto. Este
resultado ja era esperado, uma vez que o dado real utilizado como referéncia foi
gerado a partir do modelo de velocidades obtido da tomografia sismica, resultando em
velocidades tipicamente relacionadas a halita (de 4500 a 4700 m/s), que por sua vez,
correspondem, neste estudo, ao modelo de velocidades denominado como “sal
homogéneo” utilizado nos processos de migragao descritos.

Ja na comparacao das diferencas na Base do Sal entre as migracdes obtidas
pelos diferentes modelos de velocidades (sal homogéneo e sal estratificado), os dois
métodos de migracdo apresentaram variagfes similares em profundidade, tendo a
migracao RTM indicado diferengas ligeiramente mais expressivas.

E interessante notar que as maiores flutuacdes em profundidade dos refletores
ficticios, independente da técnica adotada, se posicionam mais profundamente na
direcdo das regides abaixo do sal onde n&do existem estratificacdes aparentes. Este
fato pode estar relacionado, dentre outros, a dois aspectos muito discutidos pelos
trabalhos consultados: a presenca de estratificacbes sub-sismicas ou em angulo tal
gue nao permite a construcao das mesmas pelos processos de iluminacdo ou mesmo
de migracdo; ou a possivel existéncia de sais de baixa velocidade misturados a halita,
o que faria com que, na média, o valor da velocidade intervalar correta fosse um pouco
menor do que a que foi considerada, implicando, diretamente, num posicionamento
pouco mais acima do que foi obtido no caso do refletor ficticio. Entretanto, este
assunto nao foi diretamente tratado neste trabalho, cabendo a investigacfes futuras
esta analise.

As oscilagbes no refletor ficticio demonstraram, ainda, maiores variagdes em
relagdo a profundidade original, denominada como “referéncia”, ao utilizar o modelo
gue considera o sal homogéneo, tendo a técnica RTM novamente se apresentado
mais sensivel neste aspecto. Conforme destacado anteriormente (Figura 29 e 30), a
curvatura apresentada neste refletor ao utilizar o sal homogéneo em ambas as
técnicas de migracdo se deve ao fato de que trata-se de uma velocidade distinta

daquela empregada na geracdo do sismograma sintético. Neste contexto, pode-se
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entender a velocidade que considera o sal estratificado como a velocidade “correta”,
ou seja, a que melhor representou a geometria sismica plana caracteristica da
natureza deste refletor.

No que se refere as diferencas em profundidade obtidas na utilizacdo dos
diferentes modelos de velocidades, o algoritmo de migragdo RTM apresentou
variagbes mais expressivas no refletor ficticio quando comparado a técnica de
migracao Kirchhoff.

Desta forma, comportamentos similares foram observados nas flutuacdes de
ambos os horizontes analisados pelas diferentes técnicas e migracdo, apontando a
maior sensibilidade do algoritmo RTM no posicionamento em profundidade quando
comparado ao algoritmo Kirchhoff. Tal sensibilidade relaciona-se, também, a
utilizacdo dos diferentes modelos de velocidades, tendo os resultados obtidos pela
migracdo RTM apresentado maiores variacdes entre si do que os obtidos pela
migragao Kirchhoff.

Vale ressaltar, ainda, que a discrepancia das diferencas observadas entre os
modelos com sal homogéneo e estratificado, considerando as flutuacfes obtidas entre
os horizontes mapeados e os horizontes considerados como referéncia (“dado real”
na Base do Sal e “referéncia” no refletor ficticio), foi maior no refletor ficticio do que na
Base do Sal. Isto denota o efeito cumulativo da influéncia da velocidade definida na
secdo evaporitica com a profundidade dos eventos que se situam abaixo dela. Em
outras palavras, quanto mais profundo o evento na secdo Pré-Sal, maior sera o
impacto das velocidades do sal no que se refere ao seu posicionamento em
profundidade.

Em uma outra abordagem, a fim de melhor avaliar as diferencas observadas
na amplitude sismica das se¢des migradas resultantes, as Figura 35 e 36 destacam
as variagbes de amplitude obtidas com a utilizagdo das diferentes velocidades de
migracao para as técnicas Kirchhoff e RTM, respectivamente, através de graficos
extraindo a amplitude sismica normalizada nas posi¢cdes dos mapeamentos realizados

na Base do Sal e no refletor ficticio situado na base do modelo.
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MIGRAGAO KIRCHHOFF
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Figura 35: (A) Secdo sismica migrada pelo método Kirchhoff utilizando o modelo de velocidade que
considera o sal homogéneo, com o mapeamento dos horizontes Base do Sal e refletor ficticio; (B)
Secdo sismica migrada pelo método Kirchhoff utilizando o modelo de velocidade que considera o sal
estratificado, com o mapeamento dos horizontes Base do Sal e refletor ficticio; (C) Grafico obtido da
relacdo entre o comprimento das se¢des sismicas resultantes das migracdes Kirchhoff (sal homogéneo
e estratificado) versus a amplitude sismica normalizada, extraida na posicdo dos mapeamentos
realizados na Base do Sal. Em verde, a amplitude obtida do mapeamento do dado real é utilizada como
referéncia; (D) Grafico obtido da relacdo entre o comprimento das sec¢des sismicas resultantes das
migracdes Kirchhoff (sal homogéneo e estratificado) versus a amplitude sismica normalizada, na
posicao dos mapeamentos realizados no refletor ficticio.

80



MIGRAGAO RTM
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Figura 36: (A) Secdo sismica migrada pelo método RTM utilizando o modelo de velocidade que
considera o sal homogéneo, com o mapeamento dos horizontes Base do Sal e refletor ficticio; (B)
Secdo sismica migrada pelo método RTM utilizando o modelo de velocidade que considera o sal
estratificado, com 0 mapeamento dos horizontes Base do Sal e refletor ficticio; (C) Grafico obtido da
relacdo entre o comprimento das sec¢8es sismicas resultantes das migracbes RTM (sal homogéneo e
estratificado) versus a amplitude sismica normalizada, extraida na posicdo dos mapeamentos
realizados na Base do Sal. Em verde, a amplitude obtida do mapeamento do dado real € utilizada como
referéncia; (D) Grafico obtido da relacdo entre o comprimento das secdes sismicas resultantes das
migracdes RTM (sal homogéneo e estratificado) versus a amplitude sismica normalizada, na posi¢éao
dos mapeamentos realizados no refletor ficticio.
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Ao comparar as imagens, é possivel observar uma maior oscilagédo nos valores
de amplitude sismica na Base do Sal ao se utilizar a técnica RTM quando comparada
a técnica Kirchhoff. A melhoria na definicdo dos refletores pode ser mais claramente
observada no grafico referente a Base do Sal, onde as amplitudes resultantes da
migracdo RTM que considera o sal estratificado tendem a se distanciar mais do zero-
crossing, revelando maior nitidez na imagem sismica em relacdo aquela que
considera o sal homogéneo (Figura 36c¢).

Ja as amplitudes da Base do Sal extraidas das sec¢des migradas pela técnica
Kirchhoff (Figura 35c) ndo apresentaram diferengas significativas na utilizagdo dos
diferentes modelos de velocidade.

Do mesmo modo, as amplitudes capturadas no refletor ficticio apresentaram
comportamentos similares, ndo revelando uma sensibilidade expressiva na utilizacéo
das diferentes velocidades no sal (Figura 35d e Figura 36d).

Finalmente, diante das constatacbes expostas, nota-se que, em ambos 0sS
métodos de migracdo, variacdes nas velocidades empregadas podem causar,
principalmente, distor¢des no posicionamento das superficies de reflexdo. Diferencas
consideraveis (da ordem de 100 m) foram constatadas entre os refletores, quando
migrados por diferentes modelos iniciais de velocidades, independente da técnica de
migracao utilizada. Isto reforca a relevancia do rigor geolégico na definicdo do modelo
de velocidades iniciais para quaisquer métodos de migracdo empregados.

Entretanto, a técnica RTM sugere uma maior sensibilidade a erros de
velocidades, tendo apresentado maior impacto nas diferencas em profundidade das
secdes resultantes (Figura 34), além de uma melhor focalizacdo e contorno dos
eventos da secdo Pré-Sal (Figura 28 e 36¢), quando comparada a técnica Kirchhoff.
A utilizac&o do refletor ficticio como controle de qualidade final revelou que a migracéo
RTM associada ao modelo de velocidades com o sal estratificado foi a que apresentou
maior acuracia em relacéo a profundidade original constante utilizada como referéncia
(Figura 344d).

Tais resultados confirmam que a utilizagdo de modelos mais realistas
caracterizados por bruscas variacdes laterais de velocidades, como o modelo com o
sal estratificado desenvolvido neste estudo, é especialmente adequada ao caso da
técnica de migragcdo RTM, principalmente quando se trata de &reas com geologia

complexa, como no caso da presenca da sec¢ao evaporitica na Bacia de Santos.
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8 CONCLUSOES

De modo geral, a incorporacédo de feicdes geoldgicas complexas nos modelos
de velocidades nem sempre € uma tarefa simples de se realizar. No caso da sec¢ao
evaporitica da Bacia de Santos, embora os dados sismicos e de po¢cos mostrem que
a mesma possui estratificagdes internas, tradicionalmente, os modelos de velocidades
consideram-na como uma camada relativamente homogénea e isotropica para fins de
imageamento, tanto em tempo como em profundidade.

Segundo Bunting (2014), a aplicacdo de modelos anisotropicos para a secéo
evaporitica da Bacia de Santos ndo seria relevante, pois a contribuicdo mineralégica
de evaporitos mais ou menos densos que a halita (anidrita e carnalita,
respectivamente, por exemplo) ndo influenciariam muito na velocidade intervalar
média desta camada por apresentarem percentual volumétrico baixo, quando
comparado com a halita. Desta forma, as heterogeneidades da sequéncia evaporitica
poderiam ser representadas por abordagens mais simplistas, desde que retornem
respostas mais representativas da imagem sismica.

A metodologia aqui apresentada para a constru¢ao de modelos de velocidades
mostrou-se eficaz na representacdo dos estratos presentes na sequéncia salina,
tendo sido capaz de descrever, mais precisamente, a distribuicdo das velocidades
intervalares que, sustentadas por andlises de dados de pocos, forneceram maior
robustez aos resultados dos métodos de migracdo pré-empilhamento em
profundidade.

Conforme citado ao longo do trabalho, a metodologia de incorporacdo das
estratificacbes vem sendo adaptada por diversos autores, que utilizam variados
atributos sismicos na extrapolacdo das velocidades intervalares (pseudo-impedancia,
impedancia acustica, amplitude sismica, atributos instantaneos, facies sismicas, etc).
O atributo de diferenciacdo (primeira derivada), adicionado a rotacdo de fase em 180°
utilizado neste estudo mostrou-se eficaz, gerando resultados confidveis na definigcdo
das estratificacdes, tanto em relacéo ao posicionamento dos estratos em si, a melhoria
da resolucdo ou, ainda, quanto aos proprios valores de velocidade atribuidos,
balizados por dados de pocos. A qualidade do dado resultante refletiu-se, também, no
modelo de densidade obtido a partir da velocidade com o sal estratificado, cujo

comportamento das heterogeneidades apresentou similar concordancia com perfis de
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pocos, possibilitando a geracdo de sismogramas sintéticos robustos e bastante
realistas na representacado da complexa geologia existente na area de estudo.

De maneira geral, as secdes migradas por ambas as técnicas de migracao e
utilizando os modelos de velocidades propostos geraram imagens de boa qualidade e
apresentaram coeréncia com as informagfes geoldgicas da regido. Entretanto, em
maior detalhe, os resultados mostraram que o impacto da utilizagdo de um modelo
inicial geologicamente mais refinado na migracéo sismica independe da técnica.

Ainda assim, dentre os diferentes métodos de migracéo aplicados, dada a sua
robustez e maior adequacédo as bruscas variacfes laterais de velocidade impostas
pela complexa geologia salifera, a técnica RTM mostrou-se mais sensivel ao
refinamento da velocidade no sal, tendo apresentado maior impacto no
posicionamento em profundidade, assim como na continuidade e contorno dos
refletores sismicos da se¢do Pré-Sal.

Vale ressaltar que a utilizagdo do modelo de velocidades suavizado na
execucao da técnica RTM objetivou aplicar o mesmo modelo gerado para a realizagéo
da técnica Kirchhoff, o qual resultou da suavizacdo do modelo de vagarosidades.
Desta forma, sugere-se que a aplicacdo do modelo de velocidades com o sal
estratificado sem suavizacdo pela técnica RTM pode gerar resultados ainda mais
refinados.

O mapeamento dos horizontes sismicos realizados nas secbes migradas
possibilitaram uma avaliacdo detalhada das possiveis influéncias que as diferentes
velocidades da secdo evaporitica exercem na representacdo em profundidade dos
eventos sismicos dos reservatorios da se¢éo Pré-Sal.

O horizonte ficticio criado na base do sismograma sintético serviu como
controle de qualidade, principalmente na avaliacdo do impacto promovido nas
flutuacdes em profundidade ao se utilizar uma velocidade na secéo evaporitica distinta
daquela que gerou o proprio modelo. No entanto, recomenda-se, em investigacdes
futuras, o reposicionamento do refletor em uma profundidade menor da que foi
estabelecida, possibilitando fornecer resultados ainda mais condizentes com a
influéncia sofrida por reservatorios do Pré-Sal e dando maior robustez a analise.

Embora tenham sido obtidos resultados expressivos em termos de
posicionamento em profundidade nas se¢bes migradas, vale ressaltar que ambos os

modelos de velocidades utilizados como input nas migragdes reproduziam
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profundidades idénticas no posicionamento dos horizontes referentes a Base do Sal.
As flutuagbes em profundidade analisadas referiram-se, apenas, aos processos de
migracdo utilizados, ndo tendo sido contemplada a etapa de conversdo tempo-
profundidade utilizando o “novo” modelo de velocidades (sal estratificado). Com esta
observacéo, é recomendavel realizar a fase preliminar do fluxo de trabalho proposto
(equivalente a construcdo do modelo de velocidades estratificado) no dominio do
tempo. Uma posterior conversdo tempo-profundidade através do modelo de
velocidades com o sal estratificado forneceria uma acuricia ainda maior na
representacdo da influéncia que essas velocidades exercem nas respostas sismicas
em profundidade.

Uma sugestédo para trabalhos futuros seria investigar, através da presenca de
uma superficie plana de reflexdo sismica na secéo Pré-Sal (conforme o refletor ficticio
apresentado neste trabalho), as flutuacdes em profundidade observadas no refletor e
sua relacdo com as velocidades atribuidas as porcdes estratificadas e nao-
estratificadas da secéo evaporitica.

Todavia, as oscilacbes em profundidade na secéo Pré-Sal verificadas, neste
estudo, em fungéo dos variados cenarios de velocidades sismicas no sal, possuem
relevancia consideravel nas estimativas de reservas, podendo impactar diretamente
no calculo de volume de 6leo in place (VOIP), o que sempre se apresenta de forma
bastante critica para os reservatorios da secdo Pré-Sal (principalmente nas fases
iniciais dos projetos de desenvolvimento da producdo, onde existem escassas
informagdes de pogos para calibrar os modelos, gerando a necessidade de se
trabalhar com cendrios mais abrangentes).

Outra sugestao de trabalho futuro seria aplicar a técnica de migracdo RTM de
forma iterativa, o0 que podera gerar ganhos significativos ao se utilizar o modelo de
velocidades com o sal estratificado na geracdo de fontes secundarias. Imprimir
recursividade ao método possibilitara a obtencéo de resultados ainda melhores.

Vale ressaltar, ainda, que a possibilidade de distribuicdo das propriedades,
volumetricamente, a partir do modelo de velocidades com o sal estratificado revela a
importancia da incorporacdo das estratificacbes também para estimativas de
propriedades geomecanicas para a producédo dos reservatérios da secdo Pre-Sal,
analises de incertezas e estudos de inversao sismica podendo, inclusive, ser utilizado

como “condi¢des de contorno” para novos processos tomograficos durante as etapas
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de construcdo/atualizacdo dos modelos de velocidades, visando suas migragdes

finais.
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