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RESUMO

A construcdo de modelos de velocidades (e/ou de propriedades) precisos é
essencial para formacdo de imagens sismicas. A forma convencional de construcao
de modelos de velocidades é conhecida como Top-down approach, uma metodologia
de atualizac&o por camadas de subsuperficies de cima para baixo utilizando técnicas
de inversdo. No entanto, em alvos profundos e ultra-profundos e com presenca de
estruturas geometricamente complexas e com altos contrastes de velocidades, como
ocorrem nas bacias de Santos e Campos, as técnicas comuns de inversao nao
solucionam modelos de velocidades confiaveis, gerando incertezas na formacdo da
imagem sismica. Com isso, uma metodologia que vem sendo implementada na
industria € incluindo a metodologia convencional de construcdo de modelos de
velocidades, atualizando de cima para baixo, integracéo da interpretacdo humana das
estruturas que formam camadas de sal. Portanto, esta dissertacdo tem como
proposito apresentar, num ambiente controlado sinteticamente, o impacto da
interpretagdo estrutural na construgdo de modelos de velocidades para o
imageamento sismico. Para tal, modelos geoldgicos sintéticos representativos de
subsuperficies da bacia de Santos — como um overhang e um pacote de sedimentos
encapsulados no sal — e dados modelados sinteticamente foram gerados. Ao todo
trés estudos de casos sdo realizados: o primeiro ilustra o funcionamento da
metodologia de atualizacdo de modelos de velocidades de cima para baixo com
interpretacdo de estruturas que formam a geometria do sal. O segundo caso
demonstra impactos na imagem quando se utiliza valores errados de velocidades e o
terceiro, representa um caso de quando ocorre rocha capeadora de anidrita sobre a
camada de sal, gerando incertezas para a interpretacédo e impactando o imageamento.
Para melhor compreenséo deste trabalho, sdo incluidos levantamentos de estudos
das ferramentas essenciais para construcdo de modelos de velocidades com
integracdo de conhecimentos geoldgicos, sendo essas: descricdo sobre 0 movimento
do sal observado nas bacias de margem atlantica divergente, as principais técnicas

de migracao sismica e de inversao utilizadas na indastria.

Palavras-chave: Top-down approach. Modelo de Velocidade. Overhang.



ABSTRACT

The construction of accurate velocity (and / or properties) models is essential for
the formation of seismic images. The conventional way of building velocity models is
known as the Top-down approach, a subsurface model update methodology starting
from shallower to deeper layers. However, in deep and ultra-deep targets and with the
presence of geometrically complex structures with high velocity contrasts, as occur in
the Santos and Campos basins, the usual inversion techniques do not solve reliable
velocity models, generating uncertainties in the formation of the seismic image. With
this, a methodology that has been implemented in the industry is to include to the
conventional methodology of velocity model buildings, the top-down approach, the
integration of the human interpretation of the geological structures that form the salt
layers. Therefore, this dissertation aims to demonstrate, in a synthetically controlled
environment, the impact of structural interpretation in the construction of velocity
models for seismic imaging. To this end, representative synthetic geological models of
Santos Basin subsurface — such as an overhang and a packet of sediments
encapsulated into the salt — and synthetically modeled data were generated.
Altogether three case studies are carried out: the first illustrates the operation of the
top-down approach with interpretation of structures that form the geometry of the salt.
The second case shows impacts on the image when using wrong velocities values and
the third one represents a case of when anhydrite capping rock occurs over the salt
layer, generating uncertainties for the interpretation and impacting the imaging. For a
better understanding of this work, essential description of seismic tools for velocity
model buildings with integration of geological knowledge are included, which are:
review of the salt movement observed in the diverging Atlantic margin basins, the most

used in industry seismic migrations and inversion techniques.

Palavras-chave: Pre-salt. Overhang. Velocity Model. Top-Down Approach.
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1. INTRODUCAO

O processamento sismico é o método mais largamente utilizado na industria
atualmente para se mapear as estruturas e propriedades da subsuperficie a fim de se
prospectar hidrocarbonetos. Dentre as etapas de processamento, a migracao sismica é
0 processo que visa reposicionar os refletores (impedancia entre camadas da
subsuperficie) do dado sismico nas suas verdadeiras localiza¢des (Yilmaz, 1987). Para
tal, esse processo requer um dado pré-processado em tempo e um modelo de
velocidades preciso, pois este Ultimo € o que mais impacta no resultado nesse
posicionamento.

A construcdo de modelos de velocidades (VMB, do inglés, Velocity Model
Building) vem sendo implementada com sucesso nos ultimos anos através do método
conhecido como Top-down approach (Jones, 2010), em que se estima velocidades por
camadas de cima para baixo (camadas mais recentes para mais antigas). No entanto, a
medida que se explora regibes profundas e ultra profundas, de altos contrastes de
velocidades e de estruturas geometricamente complexas, como ocorrem nas bacias da
margem brasileira de Santos e Campos, os algoritmos de inversao para estimativa de
VMB e de propriedades ficam instaveis e falham (Marpeau e Belz, 2019).

A formacdo de imagens sismicas de corpos evaporiticos, por sua vez, é
notoriamente dificil devido as formas complexas de flancos salinos acentuados, camadas
de sobrecarga adjacentes e os contrastes de impedancia acustica e velocidade sdo
fortes na interface sedimento-evaporito (Jones, 2014). O movimento do sal observado
nas bacias de margem atlantica divergente, em particular, geralmente resulta em

estruturas de formato extremamente complexo, com mergulhos ingremes e que
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representam desafios significativos para a construcdo de modelos de velocidade e
migragao sismica.

Eventos geologicos complexos formados por rochas evaporiticas, como
overhangs (formas complexas de abas salientes) e camadas de sedimento encapsuladas
em rochas salinas, ndo sao precisamente resolvidos por técnicas comuns de inversao,
como tomografias de alta resolucdo por tempo de transito (Nolet,1987) e inversao
completa da forma da onda (do inglés, Full Waveform Inversion — FWI. Referéncias:
Tarantola 1984, Virieux e Operto 2009 ). Portanto, eventos profundos em regides de
interesse, como camadas do pré-sal, sdo mal imageadas, ndo fornecendo confianca para
interpretacdo estrutural e inversdes petrofisicas (Marpeau e Belz, 2019).

Para contornar estas limitacbes dos algoritmos de inversdo, técnicas de
interpretacéo vém sendo integradas ao fluxo de construgdo de modelos de velocidades.
Neste contexto, a interpretacdo do sal tem cada vez mais requerido um esforgo
significativo de geofisicos e geologos intérpretes durante a constru¢ao do proprio modelo
de velocidade, trabalhando em conjunto com as equipes de processamento para alternar
entre métodos de inversao de velocidade e esfor¢cos de interpretacéo de corpos salinos
em ciclos até resultar em modelos de velocidade aprimorados (Marpeau e Belz, 2019).

Neste contexto, 0 objetivo deste trabalho se concentra em testar as estratégias
atuais da construcédo de modelos de velocidade da subsuperficie da Terra baseadas pela
aproximacdo de cima para baixo integrada a interpretacdo humana das estruturas
geoldgicas complexas. Para tal, este trabalho realiza experimento utilizando dois
cenarios geologicos isotropicos representativos da bacia de Santos, gerados
sinteticamente, sendo um incluindo um overhang e outro com sedimento encapsulado
por rochas evaporiticas. Além disso, também foram analisadas as consequéncias dos
erros na construcdo de um modelo de velocidade com foco nos desafios da formacéo de
imagens dos complexos corpos evaporiticos comumente presentes nas bacias da
margem atlantica brasileira.

Para tanto, este trabalho expfe, no capitulo 2, um breve contexto geoldgico e
revisdo da tectbnica do sal e suas principais estruturas mais desafiadoras ao
imageamento sismico. No capitulo 3 € realizado levantamento sobre as técnicas de

processamento sismico para o0 imageamento sismico, como principais métodos de
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migracgao, inversdes, que sdo essenciais para atualizagao e controle de qualidade para
construcdo de modelos de velocidades. Além disso, esse capitulo apresenta limitagdes
gue motivam a integracao da interpretacéo estrutural ao fluxo de construcdo de modelos
de velocidade. No capitulo 4 sdo descritas as metodologias para realizacdo do
experimento. Este capitulo é dividido entre a geracdo dos dados sintéticos e a
demonstracdo da construcédo de modelos de velocidade seguindo a abordagem de cima
para baixo com integracdo de técnicas de interpretacdo. Com este experimento é
possivel avaliar as consequéncias dos erros no modelo de velocidade para a migracéo
em profundidade, assim como as fontes de incertezas na constru¢gdo do mesmo
associadas a determinadas armadilhas de sal. O apéndice A apresenta a construcéo dos
modelos geoldgicos sintéticos gerados para este experimento. Em seguida, no capitulo

5, sdo analisados os resultados. E por fim, a concluséo.
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2. TECTONICA DE SAL

Este capitulo aborda o contexto geolégico de tectdnica do sal na margem do
atlantico sul que servem de inspiragdo para criacao para modelos de subsuperficie a
serem implementados sinteticamente neste trabalho.

A geologia em questdo apresenta complexidades originando cenarios de
interpretacdo como saliéncias, que tendem a ocultar a geologia logo abaixo, sedimentos
encapsulados com velocidades diferentes do sal circundante e a ambiguidade da posi¢cao
do evento exato do topo do sal devido aos altos padrbes de estratificacbes em uma
sequéncia evaporitica continua, coberta por uma camada de anidrita e/ou de carbonato
albiano de alta velocidade.

Devido as suas propriedades fisicas diferentes das demais rochas, o sal flui a
baixas temperaturas e pressoes e forma estruturas peculiares em bacias sedimentares
evaporiticas, observadas tanto na superficie da Terra quanto nas regibes de aguas
profundas dos oceanos. A movimentacdo do sal é denominada halocinese (Trusheim,
1960 apud Mohriak et al, 2008) e a tectbnica de sal refere-se aos mecanismos
responsaveis pela deformacao de camadas de sal e, assim, pela formacéo de estruturas
diapiricas em escala regional.

O regime de esforcos, responsavel pela formacéo das estruturas halocinéticas em
bacias intracratdnicas e margens passivas, apresenta um esforco principal na direcao
vertical, resultando em estruturas diversas como domos de sal, muralhas de sal, falhas
de crescimento, etc. O processo de formacao dessas estruturas pode ser associado a
forcas halocinéticas ou gravitacionais, forcas extensionais e forcas compressionais. Os
principios basicos da deformacéo do sal seguem o comportamento dos fluidos (Barton,
1933; Nettleton, 1934, Weijermars et al., 1993 apud Mohriak et al, 2008) e a pressao
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resultante da sobrecarga sedimentar diferencial tende a mover o sal das regides de alta
pressao para as de baixa presséo geoestaticas (Figura 1), assim como para uma posi¢ao

onde ocorra um equilibrio isostético.

Sobrecarga

Zona de maior sobrecarg

=3

Sedimentos pés-sal

Figura 1: Efeito da sobrecarga sobre o sal. Fonte: Mohriak et al, 2008.

Em geral, os anticlinais halocinéticos estdo associados aos processos
gravitacionais, sendo comuns em bacias intracratonicas do tipo do Mar do Norte e parte
emersa do Golfo do México. Por outro lado, margens continentais, além dos diapiros
extensionais, também ocorrem anticlinais extensionais e contracionais com nucleo de
sal.

Uma almofada e um anticlinal de sal séo feigbes estruturais positivas associadas
a subida do sal, geralmente com forma subcircular, associadas a subida do sal com

camadas sedimentares concordantes. Para o crescimento de almofadas de sal é
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necessario que a pressao nos flancos laterais seja maior que a pressao nas cristas da
almofada.

J& um tronco de sal pode ser definido como um diapiro de sal de geometria
subcircular, apresentando contatos discordantes com rochas da sobrecarga sedimentar
sobrejacente. E uma muralha de sal como um diapiro de sal bastante alongado numa
direcdo, também apresentando contatos discordantes com as rochas da sobrecarga
sedimentar sobrejacente (Mohriak et al, 2008). Um exemplo dessas estruturas €

apresentado na Figura 2.
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Figura 2: Modelo esquematico com visdo 3D das estruturas halocinéticas entre a regido proximal e distal
da Bacia Zechstein, com almofadas, troncos e muralhas de sal. Fonte: Mohriak, 2008.
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3. IMAGEAMENTO SISMICO

Neste capitulo, sdo abordados os principais métodos de imageamento sismico
utilizados na industria, além das principais limitacbes e desafios destes para o
imageamento de corpos de sal que estes apresentam que motivaram a proposta deste
trabalho: construcédo de modelos de velocidades com interpretacdo estrutural integrada.
Este trabalho utiliza dados sintéticos e, portanto, ndo é abordado maior aprofundamento

sobre processamento em tempo.

3.1. Processamento sismico

A imagem sismica da subsuperficie da Terra corresponde a uma superposi¢cao de
dois campos: um campo que consiste na distribuicdo espacial de propriedades internas
de longo comprimento de onda, tais como velocidade e densidade, e outro campo que
compreende a distribuicdo de propriedades de contorno de curto comprimento de onda,
tais como refletividade sismica e dispersfes. Para tracar um modelo da Terra, aplica-se
a metodologia de Construcao de Modelo de Velocidade (VMB — Velocity Model Building)
para estabelecer os modelos de referéncia que irdo conter a variacdo dos comprimentos
de onda longos (os valores absolutos da velocidade e densidade) e € utilizada a migracao
para mapear a refletividade sismica e os valores relativos de velocidade e densidade
sismica (a variacdo dos comprimentos de onda curtos). Os processos de constru¢ao do
modelo de velocidade e de migracéo sismica se complementam, porque o VMB usa as
imagens de refletividade para estabelecer as interfaces de velocidade e, em
contrapartida, a migracao precisa usar um modelo de velocidade de referéncia (Figura
3).

O dado proveniente da aquisicdo sismica € resultado da propagacdo de ondas
geradas por fontes energéticas que atravessaram uma subsuperficie terrestre, refletiram

e foram registradas por sensores proximos a superficie (Yilmaz, 2001). Para se obter um
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dado sismico € necessario todo um arranjo entre fontes e receptores com suficiente
amostragem e abertura para que os caminhos das propagacdes das ondas possam ser

recuperados pelo processamento sismico.

+  Accuracy 100%

Velocity

Reflectivity vk,
> log—
2 10 100 o

: Wavenumber

-
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Intermediario Alto

Figura 3: Gréfico de Claerbout mostrando a relagdo entre 0 campo que consiste na distribuicdo espacial
de propriedades internas de longo comprimento de onda, tais como velocidade e densidade, e outro campo
gue compreende a distribuicdo de propriedades de contorno de curto comprimento de onda, tais como
refletividade sismica e dispersdes. E os objetivos futuros do VMB de minimizar esta lacuna (linha amarela).
Fonte: Modificado de Dias, Bulcéo e Soares Filho (2016) e adaptado de Claerbout, 1985.

O processamento sismico pode ser dividido em trés etapas: processamento em
tempo, construcdo de modelos de velocidades (VMB) e migracdo. Na primeira etapa o
dado é proveniente da aquisicdo e é tratado por diversas transformacdes de dominios
matematicos a fim de se atenuar ruidos do sinal de interesse, além de preparacdo do
mesmo para determinado tipo de algoritmo de migracdo. A etapa VMB, que é a etapa
abordada neste trabalho, busca estimar modelo de subsuperficies fazendo uso de
técnicas de inversdo e de migracfes intermediarias que auxiliam para as inversoes e
interpretacdes estruturais. A migracdo dita final € a imagem resultante do VMB estimado
com o dado processado em tempo. Apds a migracao também séo realizadas técnicas de
pés processamento. Para maior aprofundamento sobre processamento em tempo e
migracao, indica-se Yilmaz (2001) e construcdo de modelos de velocidades Jones
(2010).
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3.2. Migragéo sismica

A etapa de migracdo sismica € o momento em que se obtém a posigdo final dos
refletores do imageamento sismico. O propdsito é reposicionar os eventos de reflexdo
registrados e processados em tempo na localizag&o verdadeira e depende de um modelo
de velocidades preciso (Yilmaz, 1987)

O processo de migracdao move reflexbes inclinadas para as suas verdadeiras
posicdes subterraneas e colapsa as difragcdes, aumentando assim a resolucéo espacial
e produzindo uma imagem sismica da subsuperficie (Figura 4). Portanto, tem como
objetivo fazer com que a secdo empilhada pareca semelhante a secao transversal

geologica em profundidade ao longo da sismica (Figura 5) (Yilmaz, 1987).

A B A B
0 ¥ ~x O= -X
9 el P 0 _

\ X e 0
AN ¢
\\ s

Figura 4: Principios de migracdo: o segmento de reflexdo C'D' na se¢édo de tempo como em (a), qguando
migrado, € movido para cima do mergulho, acentuado, encurtado e mapeado em sua verdadeira
localizac@o CD subterrdnea como em (b). Fonte: Adaptado de Yilmaz, 1987.

A migracao atualmente tem sido realizada de forma pré-empilhada e em profundidade
(em inglés Pre-Stack Depth Migration - PSDM). Na migracédo em profundidade (PSDM)
os tempos de reflexdo migrados sdo convertidos para profundidades usando-se

informacdes de velocidades adequadas (Gray et. al, 2001). A migracado em profundidade
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Figura 5: (a) Um empilhamento CMP (Common midpoint) CMP antes da migragéo. (b) Um empilhamento
CMP apods a migracdo. A migragao desata os lagos de “gravata borboleta” na segéo empilhada e os
transforma em sinclinais. Fonte: Yilmaz, 1987.



32

utiliza um modelo de velocidades intervalares mais confiavel possivel obtido como uma
média das propriedades fisicas das camadas e, além de colapsar as difragdes inerentes
aos dados sismicos, cuida para que os eventos de reflexdo sejam reposicionados sob
suas corretas localizagfes em superficie (Kearey et al, 2009).

Dentre os métodos de migracdo, os dois amplamente utilizados sdo migracao
Kirchhoff e migracéo reversa no tempo (RTM, do inglés Reverse Time Migration). Ambos
sdo usualmente complementares tanto para construgdo de VMB’s e para as entregas
finais de imagens. Essas duas técnicas se diferenciam em aspectos tedricos,
guantitativos e qualitativos. Ambas buscam realizar o procedimento de reposicionar 0s
refletores. Enquanto a Kirchhoff utiliza aproximagao por teoria dos raios, a RTM utiliza
métodos diferenciais. Uma vantagem da migracdo Kirchhoff € utilizar contetdo de
numeros de ondas mais altos de forma eficiente, respeitando Nyquist do dado de entrada
para a migragéo (geralmente frequéncia maxima util de aproximadamente 100 Hz). Ja a
RTM é capaz de imagear estruturas mais profundas e complexas do que a Kirchhoff, no
entanto por ser computacionalmente mais cara e por depender computacionalmente no
valor maximo de frequéncia (devido ao espacamento da malha e de tiros), geralmente
fica limitada em 45 Hz. Com isso, sabendo que nas regifes mais profundas as
frequéncias mais altas sdo atenuadas, a migracdo RTM é esperada de se fornecer
imagem mais confiavel que a Kirchhoff, enquanto nas regides mais rasas com menor

complexidade estrutural, a Kirchhoff possui maior resolucao.

3.2.1 Migracéao Kirchhoff

A migracdo Kirchhoff (Schneider, 1978) € uma técnica integral que utiliza
aproximacéo da teoria dos raios, que sao vetores que fornecem uma indicacdo ou a
direcdo do movimento da frente da onda e seus tempos de chegada ao longo do caminho
do raio associado. Enquanto as ondas podem ser descritas em termos de funcdes seno
ou cosseno com uma frequéncia especifica, tamanho (amplitude) e valor no tempo zero
(fase), na sua forma mais simples, os raios séo inerentes de informacdes sobre amplitude
ou fase. A descricdo do raio fornece o tempo que uma frente de onda leva para viajar de

um ponto para outro, e/ou a direcdo em gque a onda se move.
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Técnicas integrais, como Kirchhoff, resolvem uma aproximacéo de alta frequéncia
da equacéo de onda, assim cada chegada é tratada como um evento de pico, e a soma
desses eventos com escala de amplitude apropriada, reconstréi a imagem final através
da superposicdo de componentes da fase estacionaria (Gao et al., 2006 apud Jones,
2010).

Uma caracteristica fundamental das técnicas integrais é que a imagem pode ser
calculada para um subconjunto de dados (por exemplo, para um grupo de tracos, uma
fatia de profundidade, uma linha de imagem etc.) e isso as torna muito econémicas na
producdo de conjuntos de tracos para analise de velocidade (Gao et al., 2006 apud
Jones, 2010).

Usar raios para descrever como uma frente de onda progride é uma aproximacao
aceitavel se o comprimento de onda da onda sonora for varias vezes menor que 0
comprimento de escala das variacdes de velocidade encontradas (Figura 6a). Uma vez
gue a velocidade andmala € pequena em comparacdo com 0 comprimento de onda
sismico, a onda se dispersa ao inves de refratar quando encontra a anomalia (Figura 6b).
Por esse motivo, as técnicas de raios, como a migracao Kirchhoff, sdo algumas vezes
descritas como uma 'aproximacao de alta frequéncia’ (Jones, 2010).

Na pratica, a implementacdo da migracdo Kirchhoff consiste em dois estagios:
computacao dos tempos de transito dos raios ao longo do modelo de velocidade e o
somatorio das informacdes associadas a esses parametros de transito. De modo geral,
este método de migracéo constitui-se na soma de amostras ao longo de uma superficie
— que € o lugar geométrico das difracGes previstas pelo campo de velocidades — a partir
de uma tabela de tempos de transito (Jones, 2010).

A assinatura de uma fonte secundaria de Huygens ( Figura 7a) corresponde a um
semicirculo no plano x — z (Figura 7c) e uma hipérbole de difracéo € a resposta no plano
x — t (Figura 7b). Refletores no subsolo podem ser visualizados como sendo compostos
de muitos pontos que atuam como fontes secundarias da Huygens (Figura 8). Uma secéo
zero-offset consiste em uma superposicdo de muitas respostas hiperbdlicas no tempo de

transito (Figura 9).
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Seismic wavelength much smaller than
the anomaly we are trying to resolve

The propagating
wavefront can adequately
be described by ray-paths
bending at interfaces

(b)

The velocity feature behaves
more like a scatterer than a

Small scale-length simple refracting surface element

velocity anomaly

Trying to describe the
Seismic wavelength larger
or similar to the anomaly we propagation ket s
are trying to resolve rays’ obeying Sneil’s law,
is no longer appropriate

Figura 6: (a) Resolucdo da escala comprimento - escala de comprimento da anomalia da velocidade
maior que o comprimento da onda sismica - a teoria dos raios funciona. (b) Resolucdo da escala
comprimento — escala comprimento da anomalia de velocidade comparavel ao comprimento da onda
sismica — teoria dos raios falha e teoria da difragédo (espalhamento) € melhor para descrever a
propagacao de ondas. Fonte: Jones, 2010.
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Essa caracterizacdo de fontes pontuais na subsuperficie nos leva a entender o
método de migracao Kirchhoff de duas formas: baseado na superposicao de semicirculos
e baseado no somatoério de amplitudes ao longo de caminhos hiperbdlicos. O primeiro
consiste em mapear a amplitude em uma amostra no plano x-t de entrada da secao em
tempo ndo migrada em um semicirculo no plano x-z de saida (Figura 10). A secédo
migrada sera formada como resultado da superposicdo de muitos semicirculos (Figura
10). Por sua vez, o esquema de migracdo baseado no somatorio de difracao consiste em
pesquisar os dados de entrada no plano x-t, somando as amplitudes ao longo da curva
de difracdo em busca da energia que corresponde a fonte secundéaria de Huygens em
cada ponto do plano x-z de saida. O resultado da soma é, na verdade, mapeado no plano
X-T, onde T & o tempo do evento na posi¢ao migrada (plano x-z). A curvatura da trajetoria
hiperbdlica para soma de amplitude é governada pela funcé&o de velocidade usada para
calcular a trajetoria do tempo de transito no apice da hipérbole. Colocando de uma
maneira simplificada (Figura 12), tendo-se calculado o tempo de entrada (t), a amplitude
no local de entrada (B) € colocada na secéo de saida (local A), correspondendo ao tempo
de saida (1) no apice da hipérbole (Yilmaz, 1987).

E importante atentar-se que, devido ao fato dos tempos de viagem de reflexdo em
camadas na Terra aproximarem-se de hipérboles de difracédo truncada, isso pode impor
uma restricdo a largura da abertura no processo somatorio devido a extensao lateral das
mesmas. Em geral, na migracédo de Kirchhoff, os parametros importantes séo a largura
da abertura usada no somatorio e o mergulho maximo a ser migrado. Quanto menor a
abertura, menor a capacidade da migracdo em colapsar a hipérbole de difracdo. Uma
pequena abertura causa a remocdo de quedas acentuadas; gera eventos horizontais
espurios e adiciona ruido aleatério ndo correlacionado com o rastreamento (Yilmaz,
1987).
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Figura 7: Um ponto que representa a fonte secundaria de Huygens (a) produz uma hipérbole de difracédo

fundidade. Fonte:

lo na se¢@o em pro

Ircu

de tempo de deslocamento zero (b) e um semici

na secao

Yilmaz, 1987.
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(b)

Figura 8: Sobreposicao das respostas em zero-offset (b) de um nimero discreto de fontes secundarias da

Huygens, como em (a). Fonte: Yilmaz, 1987.
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Figura 9: Sobreposicao das respostas em zero-offset (b) de fontes secundarias de Huygens continuas,

como em (a). Fonte: Yilmaz, 1987.
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Embora os esquemas de Kirchhoff possam lidar com muitos caminhos de raios
possiveis, como o par fonte-receptor de um determinado elemento refletivo, € mais
comum que um unico caminho de raio seja usado. Um método direto para calcular os
tempos de viagem € o rastreamento de raios através do modelo de velocidade-
profundidade especificado. Um raio que emerge de uma localizagdo de origem na
superficie pode ser espalhado para baixo na terra e rastreado através da subsuperficie

receiver
_

Migration

o )
Migration \ esponse é\(\o
response \ ¥

- Output migrated trace

- for this offset

3 \ zone where migration makes
a USEFUL contribution

Figura 10: A migracao de Kirchhoff copia a energia do traco de entrada para todos os locais ao longo da
resposta ao impulso. A resposta ao impulso é calculada até algum mergulho méaximo especifico e

abertura lateral. Fonte: Jones, 2010.

Superficie Refletora

Figura 11: Migracéo pelo somatério Kirchhoff de varios semicirculos. Macpherson, 2019.
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enquanto se calcula a inclinagdo do raio causada por mudancas no gradiente de
velocidade e refragéo nos limites das camadas com contraste de velocidade. O tempo
de transito, a partir da localizacdo da fonte e do receptor na superficie e um ponto de
reflexdo, é entdo calculado integrando os elementos de distancia ao longo da trajetéria
do raio dividido pela velocidade associada a esse elemento. Para um determinado par
de receptor e fonte na superficie e um ponto de reflexdo, o tempo de transito total é
calculado adicionando o tempo de transito da fonte ao ponto de reflexdo com o tempo de

transito do ponto de reflex&o para o receptor (Figura 13).
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Figura 12: Principios de migracdo baseados no somatério de difracdo. (a) Se¢cdo em zero-offset de um
modelo de velocidade constante, (b) migracdo. A amplitude no local de rastreamento da entrada B ao
longo do flanco da hipérbole do tempo de transito € mapeada no local de rastreamento da saida A no

apice da hipérbole. Fonte: Yilmaz, 1987.
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Figura 13: Exemplo ilustrativo dos contornos do tempo de transito derivados do tragado de raios através

do modelo de velocidade-profundidade especificado. Fonte: Yilmaz, 1987.

O tracado de raios descrito acima pode ser conceitualmente simples, mas
computacionalmente intensivo e o rastreamento eficiente de raios através de modelos
complexos de velocidade (como aqueles que contém corpos de sal com velocidade maior
gue os sedimentos ao redor, por exemplo) ndo € uma tarefa trivial. Dadas essas
circunstancias, pode-se identificar possiveis problemas com o tracado de raios atravées
de um modelo complexo os quais causam variacdes rapidas fisicamente implausiveis
nos contornos do tempo de transito. Nem sempre havera uma combinacdo de caminho
de raio associada a um par fonte-receptor e um ponto de reflexdo. Dependendo da
geometria de aquisicdo e da complexidade do modelo de velocidade, podem existir
zonas atraveés das quais alguns raios podem ser perdidos. Essa complicacéo é agravada

pela carga computacional envolvida no proprio tracado de raios (Yilmaz, 1987).
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3.2.2. Migragéo Reversa no Tempo

A RTM (Baysal et al., 1983) € um método de migragéo sismica que utiliza métodos
diferenciais de modo a utilizar todo o campo de onda para o imageamento. Sua
capacidade em lidar com todo o campo de onda evita artefatos, sendo possivel imagear
estruturas complexas e em profundidade que a Kirchhoff ndo resolve por lidar apenas
com um caminho de raio. Por outro lado, a RTM é limitada em seu conteudo de
frequéncia, devido ao seu custo computacional ser superior. Os tipos de ondas utilizaveis
incluem reflexdes primarias, ondas convertidas, onda frontal, ondas mergulhantes,
reflexdes multiplas, refracdes, difrac6es e ondas de superficie (Zhou et al., 2018).

O método de migracdo RTM é realizado utilizando a equacédo completa da onda
(two-way wave equation) e consiste em realizar uma correlagéo cruzada da propagacéo
sintética dos tiros com a retropropagacao dos dados dos receptores, como condi¢céo de
imagem (Youn e Zhou, 1999 apud Zhou et al., 2018). Este método de migracao sismica
envolve extrapolar os dados gravados nos receptores para os refletores em
subsuperficie. Os dados registrados nos receptores séo extrapolados na direcéo reversa
em relacdo a direcdo da propagacao das ondas a partir da fonte, que € um campo
modelado pelo método de diferencas finitas utilizando o modelo de velocidades. Tratando
o campo de onda gravado como uma distribuicdo de fonte secundaria dependente do
tempo ao longo dos receptores (Levin, 1984 apud Zhou et al., 2018), a RTM extrapola
cada traco de dados do registro sismico invertido no tempo desde o espaco dos dados
para o espaco da imagem, onde as imagens de saida dos refletores de subsuperficie
sao obtidas com base em uma condicdo de imagem (Figura 14 e Figura 15). Essa ideia
nos arremete ao principio de Claerbout (1971, apud Zhou et al., 2018) de que "o refletor
existe em pontos no solo onde a primeira chegada da onda descendente é coincidente
com o tempo de uma onda ascendente”. A condicdo de imagem visa adequar, no espacgo
da imagem, as formas de onda extrapoladas do espaco dos dados com as previsées
feitas a partir do modelo de velocidade estimado e os parametros de origem (Zhou et al.,
2018).
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Source Receiver data
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Figura 14: Desenho esquematico ilustrando a extrapolacdo da onda na direcdo reversa com relagéo a
direcdo da propagacao das ondas a partir da fonte, ambas em direcao a um refletor em profundidade, e

a correlacao entre os dois campos de onda. Fonte: Lumb, 2015.

De modo geral, para cada grupo de tiro comum, a RTM consiste nas seguintes

etapas:

1. Para cada grupo de tiro comum, calcula-se o campo de onda direto da fonte,
usando uma wavelet de fonte estimada e o modelo de velocidade de referéncia:
Marchando uma funcao de fonte (wavelet) para frente com base na equacédo de onda
escalar bidirecional completa do local da fonte para todos posicbes do espaco de
imagem;

2. Retropropaga-se o campo de ondas para tras de todos os receptores do grupo
de tiro usando dados invertidos no tempo e o modelo de velocidade de referéncia:
Marchando o traco de dados invertidos no tempo de cada receptor do grupo de tiro com
base na equacéo completa da onda escalar bidirecional em todas as posi¢cdes do espaco
da imagem e o campo de ondas para tras é formado pelo empilhamento dos campos de

ondas extrapolados de todos os receptores;
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3. Aplica-se a condi¢cédo de imagem: o tempo correlacionando os campos de onda
para frente e para trds em todas as posi¢fes do espaco da imagem, os valores de
correlacdo com atraso zero constituem o quadro de imagem correlacionado de cada
grupo de tiro comum e o empilhamento de cada quadro de imagem correlacionados de
todos os campos de grupos de tiros comuns gera a imagem RTM bruta;

4. Imagem RTM de saida: a imagem RTM de saida é o resultado da aplicacao de
um filtro de reconstrucéo de imagem do Laplaciano a imagem RTM bruta.

% (k) « (km) x {km)
4

% (kin)

z (km)

(e) (f)

x (k)

z (km)

x (km) % (km)

2 (km)

(k) )

Figura 15: Explicacdo pictérica da imagem RTM: as colunas 1, 2 e 3 correspondem a trés imagens
instanténeas diferentes nos tempost1 =0: 150 s,t2=0: 275 s e t3=0: 500 s. As linhas 1 a 4 correspondem,
respectivamente, ao campo de onda da fonte, ao campo de onda do receptor, & multiplicacdo dos campos
de onda da fonte e do receptor e & imagem acumulada ao longo do tempo. Na coluna 4 podemos observar
a correlacdo dos componentes dispersos propagados e/ou retroespalhados dos campos de onda da fonte

e do receptor. Fonte: Pantin, 2014.
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3.3 Construcao de modelos de velocidades (abordagem de cima para baixo)

A migracdo sismica requer, além dos dados pré-processados, um modelo de
velocidades preciso. O modelo de velocidades geralmente é construido em paralelo ao
processamento dos tracos da aquisicdo. Os tracos sismicos processados e pré
condicionados por sua vez, sédo utilizados para auxiliar a atualizagdo do modelo em
construcdo através de recursivas migraces para validar e para realizar controles de
gualidade do modelo.

A migracao deve resultar, para cada grupo de tracos ordenados por CDP e Offset
(CIG, do inglés Common Image Gather), que qualquer evento refletor esteja plano, sem
curvatura. Quando um evento ndo se encontra plano apds a migracdo, ele possui
curvatura conhecida como Residual Moveout (RMO) e indica que os valores de
velocidades usados para a migracdo nao estdo precisos. Por exemplo, quando a
curvatura do evento esta para cima, indica que a velocidade para localizacdo de tal
evento esta menor, quando esta para baixo, indica que a velocidade esta maior. Na
construcdo de modelos de velocidades esse € o principal controle de qualidade para
aprovacao ou nao das etapas de atualizac&do. Para corrigir essas velocidades, técnicas
de inversdo como tomografia por tempo de transito e FWI séo utilizadas para tornar esses
eventos ordenados em CIG com RMO igual ou préximo a zero (planos).

Estimativas iniciais do modelo devem ser realizadas antes de iniciar inversfes para
correcao dos eventos com RMO. Dentre os possiveis modelos iniciais, incluem-se uma
analise de velocidade RMS em tempo e convertidas para intervalar e profundidade,
informacdes de perfis sbnicos de pocos, gradientes de velocidades, ou modelos de
processamentos antigos suavizados (para a inversdo ndo cair em minimos locais). A
partir deste modelo inicial, migra-se (geralmente por Kirchhoff) e avalia-se o quanto os
refletores ordenados em CIG estdo horizontalizados.

A abordagem de cima para baixo (Top-down approach) é o método convencional de
se atualizar modelos de velocidades. O modelo € atualizado por camadas da
profundidade mais rasa (cronologicamente mais recente) a Ultima camada de interesse
(cronologicamente mais profunda e mais antiga), geralmente até o embasamento. Uma

vez que a migracao resulte em CIG com eventos horizontalizados, significa que a
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velocidade acima esta correta (Figura 16). Desta forma, fixa-se os valores das camadas
de cima e passa-se a atualizar eventos abaixo. Esses eventos podem ser interpretados
através da imagem empilhada (Marpeau 2019). A partir dos horizontes interpretados (ou
combinacao de pares de horizontes), pode-se preencher (inundar, ou em inglés flood)
com valores aproximados esperados em tal camada, para servir de entrada para
atualizagcbes com técnicas de inversdo. E assim sucessivamente, atualiza-se das
camadas de cima para baixo. Através de técnicas de inversdo, como tomografia por
tempo de transito e inversdo da forma da onda (do inglés, Full Waveform Inversion -
FWI), busca-se se obter os refletores dos CIG planos. A medida em que se atinge boa
estatistica de eventos planos dos CIG em uma determinada camada, faz-se um
empilhamento da migracédo utilizando este modelo aprovado e realiza-se interpretacéo

do evento seguinte (um topo ou uma base de alguma camada).

offset

e
-~

profundidade

7
|~

(a)

(b)

(c)

(d)

Figura 16: Desenho esquematico ilustrando a abordagem de remocéao de camadas ou do topo para
baixo. A esquerda vemos um desenho representativo de um conjunto de tracos com quatro eventos
agrupado em afastamento (offset) por profundidade. (a) Mesmo grupamento de tragos “inundado” com a
velocidade da agua, onde o evento do fundo do mar € corrigido para a posi¢éo correta. (b) O modelo é
“congelado” com a velocidade da agua até o fundo do mar, e a partir dele “inundamos” o modelo com a
nova velocidade que ir4 corrigir o segundo evento. (c) Mesmo procedimento para o terceiro evento. (D)
Todos os eventos corrigidos de cima para baixo com o modelo de velocidade completo.

A atualizacdo de modelos de velocidades tipicos da Bacia de Santos, por exemplo,

teria um fluxo da seguinte forma (Figura 17):



1)

2)

3)

4)

5)

6)

7
8)

9)

46

Cria-se modelo preenchido com velocidade da &gua. Testa-se alguns valores
constantes aproximados de 1500 m/s, ou média de perfis de temperatura e
salinidade registrados durante a aquisicdo, com escalar da velocidade estimada
da correcao da coluna da agua;

Migra-se com algumas velocidades teste e verifica-se o evento do fundo do mar
nos CIG. A velocidade que prover este evento mais horizontalizado nos CIG é a
velocidade aprovada.

Migra-se com a velocidade aprovada e empilha-se para interpretar o horizonte do
fundo do mar.

Fixa-se a velocidade acima do fundo do mar e preenche-se o0 modelo com
velocidade de sedimentos abaixo do horizonte do fundo do mar. Esse
preenchimento geralmente € feito com um gradiente de velocidades, modelo de
velocidades antigos, ou por uma velocidade RMS convertida para intervalar e em
profundidade.

Migra-se, verifica-se CIG.

Realiza-se uma tomografia. Para tal, utilizase os CIG's do item 5 com
precondicionamento e extrai-se informagdes dos RMO’s. A entrada da tomografia
requer o modelo de 5 e RMO’s demigrados.

Realiza-se atualizacdo com FWI entrando com o modelo resultante da tomografia.
Quando chega-se a uma boa estatistica de RMQO’s corrigidos dos CIG’s, migra-se
com Kirchhoff, empilha-se e inicia-se a interpretacdo do topo do sal (TOS, do
inglés Top of Salt).

Fixa-se a velocidade acima do TOS e preenche-se abaixo por velocidade

constante do sal (~4500m/s da halita). Esta etapa é conhecida como salt flood.

10) Aqui, recomenda-se migrar com RTM empilhada, com frequéncia mais baixa,

para salvar custo computacional. Desta forma a interpretacdo na base dos
overhangs fica mais evidente, devido as limitac6es da Kirchhoff sob estruturas

complexas.

11) Realiza-se tomografia para identificar sal estratificados. Dependendo do offset e

se a aproximacéao do algoritmo permitir, FWI também deve ser aplicado.
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12) A(s) base(s) do sal também devem ser interpretadas, geralmente utilizando RTM.

13) As etapas de 9 a 12 podem ser repetidas recursivas vezes para delinear com
precisdo a camada salina. Podendo haver um ou mais pares de topo e base do
sal, caso existam sedimentos encapsulados.

14) Preenche-se com velocidades do pré-sal abaixo da camada salina e realiza-se
tomografia até se obter CIG’s estatisticamente satisfatérios em todo o volume do

modelo.

Observa-se que as migra¢des intermediarias para verificar CIG’s e extrair
informagdes do RMQO’s ndo devem utilizar malha densa. Isso vai depender do tamanho

do nimero de onda sendo atualizado.

Fluxograma da Abordagem de Cima para Baixo

Inundacéo com Agua

Interpretacdo o Fundo do Mar
Modelo de Sedimentos Inicial

Tomografia

FWI

Interpretacéo Topo do Sal 1
Inundac&o com Sal
Tomografia Intrasal

Interpretacéo da Base do Sal 1
Modelo de Sedimentos 2
Tomografia 2
Interpretac&o do Topo do Sal 2
Inundacéo com Sal 2
Interpretac&o da Base do Sal 2

Inundacé&o com modelo Pré-salt

Tomografia Pré-sal

Figura 17: Fluxograma da Abordagem de Cima pra Baixo
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3.4 Tomografia

A tomografia por tempo de transito, assim como a migracao Kirchhoff, também
utiliza aproximacao de tracado de raios para determinar os varios caminhos possiveis.
Para realizar a inversao por tomografia é necessaria uma medida dos tempos de transito
dos eventos com RMO, que séo extraidos de gathers migrados (usualmente chamados
por CIG, do inglés, Common Image Gathers) utilizando um modelo de velocidades, que
sera entrada para a tomografia. A inversao pode ser resolvida iterativamente pelo método
de minimos quadrados.

A tomografia busca tracar o raio de volta e redistribuir o erro de medicdo de
maneira equitativa ao longo do volume, de modo a atualizar valores de velocidades onde
houver refletor com curvatura se tornar horizontalizado. A Figura 18 ilustra oito resultados
de interacéo para um CIG. E possivel verificar que que na primeira iteracdo ha mais

eventos com RMO, enquanto na iteracao 8 os eventos estédo planos.

LI I B B B R

e

Top Chalk
Constrained
after lteration

Top Sait
Constrained after
Iteration 7

A i » (el P— i e

Figura 18: Um mesmo grupamento migrado apés oito iteragdes da tomografia convergindo para uma
representacao suave do dado. Fonte: Jones, 2010.
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3.5 Fwi

Em contrapartida ao método tomogréfico, queremos deixar de lidar apenas com
os tempos de chegada dos raios e lidar com a amplitude, a fase e os tempos de chegada
dos eventos refletidos e refratados presentes nos dados sismicos medidos. E € isso que
a inversdo completa da forma de onda se propde a fazer. No entanto, para realizar a
inversdo com base em todos os atributos da forma de onda completa, € preciso iterar
diversas vezes, dentro da inversdo, usando um procedimento de modelagem caro, cuja
cada iteragdo tem um custo semelhante ao RTM (Jones, 2010).

A inversdo de forma de onda completa € uma técnica de imagem sismica de alta
resolucdo baseada na minimizagcéo de uma funcdo de custo que mede a diferenca entre
os dados calculados e adquiridos também usualmente chamados de dados modelados
e observados, respectivamente). Para minimizar a funcao de custo, diversas modelagens
por propagacdo da onda e depropagacfes do residuo sdo necessarias para atualizar
gradualmente o campo de velocidade (Figura 19). Para isso, utiliza-se a equacgéo

completa da onda como na modelagem e na RTM (VIGH et al, 2009).

No fluxo FWI, as entradas para a iteracdo sdo o modelo de velocidade inicial e os
dados registrados. Inicialmente os dados sintéticos modelados séo criados a partir do
modelo de velocidade inicial com os mesmos locais de fonte e receptor que os dados
gravados. Posteriormente, é calculada a diferenca entre os dados gravados e os dados
sintéticos, a qual é inserida na migragao reversa como um calculo do “gradiente. O
escalar de comprimento do passo p determinado que escala o gradiente em uma
perturbacdo da velocidade. Finalmente a perturbacdo da velocidade é adicionada ao
modelo inicial para formar o modelo de velocidade atualizado que € inserido na proxima

iteracao.
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Figura 19: O fluxo FWI. Fonte: Wehner, 2015.

3.6 Desafios no imageamento de corpos de sal

Como ja comentado anteriormente, a imagem sismica esta entre os meios mais
eficazes para mapear as estruturas e propriedades da subsuperficie, usando dados
sismicos. No entanto, a formacgéo de imagens sismicas de corpos evaporiticos pode ser
dificil devido as formas complexas de flancos salinos acentuados, camadas de
sobrecarga adjacentes e 0s contrastes de impedancia acustica e velocidade
normalmente fortes na interface sedimento-evaporito.

Nos ultimos anos, novas exploracdes exibiram estruturas salinas cada vez mais
complexas nas bacias brasileiras. Assim sendo, devemos considerar a geologia dos
corpos salinos e os problemas e armadilhas associados a sua geracdo de imagens,

como.

1) Nossa capacidade de descrever adequadamente a realidade geoldgica das
complexas bacias brasileiras; formas complexas de overhangs e flancos
ingremes, e pacotes de sedimentos encapsulados dentro do sal. A Figura 20

apresenta sec¢0Oes transversais mostrando a complexidade da geometria do sal
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3)

4)
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na bacia profunda de Santos; a) grande saliéncia localizada na é&rea de
compressdao; o sal sub saliente exibe varios pacotes de sedimentos separados
por soldas de compressdo; a imagem adequada do sub-sal é dificil, mas
essencial para a imagem correta do pré-sal; b) sal estratificado em uma
sequéncia evaporitica continua, coberta com uma camada de carbonato
albiano de alta velocidade, a qual faz com que a posi¢céo do evento exato do
topo do sal seja ambigua. Exemplos de testes de cenario: ¢) no lado esquerdo,
0 modelo de sal completo leva a uma queda da base de sal e destruigcéo parcial
dos carbonatos do pré-sal; d) no lado direito, o modelo de sedimento
encapsulado corrige esse erro (Alterado de Marpeau e Belz, 2019);
Problemas de imagiologia de propagacao unidirecional versus bidirecional e
limitacbes de aquisicdo que resultam em pouca iluminacdo e pouca
amostragem (Jones, 2014). A Figura 21 ilustra um exemplo de modelagem de
tracos de raios para um modelo de sal mostrando o tipico caminho adotado
pelos raios que iluminam a zona-alvo;

Percursos complexos associados a chegadas sismicas relacionadas com o
sal. A Figura 22 ilustra duas iluminac¢des diferentes do flanco do sal por uma
unica fonte e raios associados a (a) reflexbes primarias que produzem a
imagem do flanco do sal em (b), e (c) reflexdes que ressaltam um limite da
camada mais profunda que produz a imagem do flanco do sal. em (d). Fonte:
Yilmaz, 1987;

A formacdo de rochas capeadoras de forte contraste de impedancia e
velocidade acusticas em corpos salinos, frequentemente simplificadas na
construcdo do modelo. A Figura 23 mostra um diapiro de sal com uma rocha
capeadora de anidrita bem desenvolvida com velocidade sismica de 6500 m/s
(Burliga et al., 2005, apud Jones, 2014);
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Figura 20: Segdes transversais mostrando a complexidade da geometria do sal na bacia profunda de Santos; a)
grande saliéncia localizada na area de compressdo; b) sal estratificado em uma sequéncia evaporitica continua,
coberta com uma camada de carbonato albiano de alta velocidade. Exemplos de testes de cenario: ¢) no lado
esquerdo, o modelo de sal completo leva a uma queda da base de sal e destruigao parcial dos carbonatos do pré-
sal; d) no lado direito, o modelo de sedimento encapsulado corrige esse erro. Fonte: Alterado de Marpeau e Belz,
2019.

fTarget Zone

Figura 21: Exemplo de modelagem de tracos de raios para um modelo de sal mostrando o tipico
caminho adotado pelos raios que iluminam a zona-alvo. A geometria do sal gera pouca ilumina¢éo no
nivel do alvo. Fonte: Jones, 2014.
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Figura 22: Duas iluminac6es diferentes do flanco do sal por uma Unica fonte e raios associados a (a)
reflexBes primarias que produzem a imagem do flanco do sal em (b), e (c) reflexdes que ressaltam um
limite da camada mais profunda que produz a imagem do flanco do sal. em (d). Fonte: Yilmaz, 1987.
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Figura 23: Diapiro de sal Klgdwa na Pol6nia mostrando uma rocha capeadora de anidrita bem
desenvolvida (velocidade sismica de 6500 m/s). Fonte: Burliga et al., 2005, apud Jones, 2014.
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4 METODOLOGIA

A abordagem deste trabalho €, além de demonstrar a atualizacdo das camadas
rasas para as mais profundas, a integracao da interpretacéo de estruturas atraves de
combinacdes de horizontes realizada por especialistas (geb6logos e geofisicos
intérpretes). I1sso é realizado, pois as técnicas usuais néo resolvem de forma satisfatoria
eventos de subsuperficie estruturalmente complexos com alto contraste de velocidades.

O experimento consiste em, primeiramente, ilustrar sinteticamente a atualizacao
de modelos de velocidades utilizando a aproximacao de cima para baixo com integracéo
de interpretacdo dos horizontes, conforme descrito na secdo VMB do 3.3. O segundo
experimento consiste em demonstrar o impacto na imagem quando se utiliza velocidades
erradas no modelo e quando se interpreta horizontes em profundidade errada. O terceiro
experimento ilustra uma das classicas incertezas da interpretacdo quando existe rocha
capeadora de anidrita sobre o topo do sal.

Neste trabalho, utilizou-se do pacote de cddigo aberto de softwares geofisicos,
Seismic Unix (SU) — mantido pelo Center for Wave Phenomena (CWP) na Colorado
School of Mines (CSM) — para realizar as migracfes Kirchhoff epilhadas. E, para a
modelagem sismica e migracdo RTM, fora utilizado o cédigo concedido pelo Grupo de
Imageamento Sismico e Inversdo Sismica (GISIS) e desenvolvido por Karsou (2020).

Para a realizacdo dos experimentos foram criados modelos geologicos 2D
representativos de estruturas complexas tipicas da Bacia de Santos, sendo um com
overhang e outro com sedimento encapsulado no sal. A fim de se validar cada etapa e
para realizacdo de interpretacdo de horizontes, € necessario realizar migracdes em

fluxos de atualizacdo de modelos de velocidades. Portanto, para este trabalho, foram
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gerados dados sintéticos, através do método de diferencas finitas e utilizando modelos
de referéncias para cada caso descritos na Ultima secao desse capitulo.
A construcao dos modelos geoldgicos estd demonstrada no Apéndice A.

4.1. Cenarios geoldgicos

A Figura 24 mostra uma viséao tridimensional de diferentes angulos de observacgéao
das linhas ortogonais para elucidar melhor a geometria do corpo de sal. A geometria do
sal aqui apresentada caracteriza um caso particular de uma estrutura de calha
(Overhang), que representa um desafio comumente observado nessas bacias. A Figura
25a ilustra uma secdo 2D com estrutura de overhang. Sua forma é caracterizada por
uma crista, cobertura ou ressalto angular do topo do sal sobre o sedimento circundantes.
A Figura 25b ilustra uma secao transecta em que se observa sedimentos encapsulados
dentro da estrutura de sal. Estes dois cenarios particularizam um desafio atual para a

industria da area petrolifera nas bacias de sal brasileiras para o imageamento sub-sal.

Figura 24: Visao tridimenciaonal das linhas ortogonais
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4.1.1 Modelo Estratificado

O modelo estratificado possui camada d’agua constante de 1.500 m/s, sedimentos
que variam de 2.000 m/s a 3550 m/s distribuidos dentre 21 camadas sedimentares
utilizando um gradiente de 75 m/s e um pré-sal com uma camada de 4.000 m/s e uma
inversao de velocidade de 3.800 m/s. O propdsito do uso deste modelo € ilustrar o fluxo
padrdo de atualizacdo de modelos de velocidades. Os dados sintéticos utilizados nas
migracdes para o experimento de atualizacéo de cima para baixo sdo gerados com 0s
modelos da Figura 25, a fim de representar o dado verdadeiro de uma aquisicao.

SEDIMI%NTO
|

\
-
: SEDIMENTO

AN , |

SED‘MENTO

Figura 25: Vista do modelo de velocidade estratificado mostrando (a) uma estrutura de overhang com
uma cobertura angular (apontadas pelas setas amarelas) do topo do sal sobre o sedimento circundantes.
A linha branca que corta a estrutura indica a posi¢éo da secc¢éo transecta (b) mostrando os sedimentos
encapsulados na parede de sal; e a linha branca que corta esta indica a posi¢do da sec¢éo transecta ‘a’.

4.1.2 Modelo sedimento constante

Neste cenario, a camada de sedimento possui valor constante. Os modelos da
Figura 26 representam o modelo verdadeiro (de referéncia) e os das Figura 27-29
representam modelos com valores errados. Uma vez que o dado é gerado com o modelo

de referéncia, este experimento visa ilustrar as consequéncias de tais erros na imagem
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migrada quando se insere valores de velocidade errados, induzindo a interpretagao
errada dos horizontes.

O primeiro teste, caso da Figura 27, considera uma atualizagéo velocidade do
sedimento menor que o de referéncia, de 2200 m/s. Com isso, espera-se um erro
significativo na formacéo do corpo de sal, principalmente o seu topo, assim como todas
as demais superficies subjacentes a0 mesmo, pois, como Vvisto nas secdes sobre a
construgdo do modelo pela abordagem de cima pra baixo (Top-Down Approach),
presume-se que os eventos mais profundos serdo influenciados pela correcdo das
velocidades das camadas superiores.

No segundo teste, ilustra-se quando se considera velocidade do sal mais rapida
(Figura 28), em que os eventos que ficam abaixo do sal sdo erroneamente deslocados
para baixo.

1.500 m/s 1.500 m/s

2.500 m/s

4.500 m/s

4.500m/s

4.500 m/s 4.500 m/s

3.800 m/s

Figura 26: a) Vista do modelo de velocidade simples mostrando a mesma estrutura de Overhang com
uma cobertura angular do topo do sal sobre o sedimento circundantes. A linha branca que corta a
estrutura indica a posi¢éo da seccao transecta (b) mostrando os sedimentos encapsulados na parede de
sal; e a linha branca que corta esta indica a posi¢do da seccéo transecta ‘a’.
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Figura 27: Modelo simples com velocidade dos sedimentos errada. a) Vista da Overhang; b) Vista
Sedimento Encapsulado

O terceiro teste ilustra o caso quando se interpreta o topo do sal 200 metros abaixo
do evento correto (Figura 29). Este caso pode ocorrer quando se suspeita de presenca
de carbonatos ou anidrita acima do topo do sal, em que o evento migrado possui
profundidade que coincide com o comprimento de onda do topo do sal, tornando a
interpretacdo ambigua. Este erro poderia ser justificado baseado em estudos geoldgicos
prévios da regido, quando suspeita-se da presenca de carbonatos ou anidrita junto ao
topo do sal e resolve-se interpretar 0 mesmo como 0 pico logo abaixo da forte reflexao
relativa aquela. No entanto, a diminuicdo da energia do topo do sal e um puxao para
cima da base e dos eventos subjacentes na imagem gerada por este modelo podem

representar indicios de erros de interpretacdo na construcdo da velocidade.
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4.800 m/s

4.800 m/s

4.800 m/s

4.800 m/s

Figura 28: Modelo simples com velocidade do sal errada. a) Vista da Overhang; b) Vista Sedimento
Encapsulado

Figura 29: Modelo simples com interpretacéo do topo do sal errada. a) Vista da Overhang; b) Vista
Sedimento Encapsulado
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4.1.3 Modelo de rocha capeadora

Tendo em vista que as rochas capeadoras podem se caracterizar como uma
armadilha para a interpretagédo foi inserida uma rocha capeadora de anidrita de alta
velocidade, com espessura de 200 m, logo acima do todo do sal. A espessura da anidrita
coincide com o comprimento da onda dentro dessa resolugdo sismica, onde se espera
gue a imagem migrada com o modelo de anidrita se assemelhe ao dado de referéncia
com sua auséncia. A Figura 30 ilustra o caso com uma rocha capeadora de anidrita logo
acima do sal. O dado de entrada para migracao é gerado por este modelo.

1.500 m/s 1.500 m/s

2.500 m/s

2.500 m/s

4.500 m/s

4.500 m/s

Figura 30: Modelos de sedimento constante e com capa de anidrita. Em a) modelo de velocidade com
overhang e em b) modelo com sedimento encapsulado. A linha branca nos indica secéo transecta.

Neste cenario, os testes realizados sao: anidrita englobada dentro do corpo de sal

(Figura 31) e interpretacao do topo do sal logo abaixo da reflexdo da anidrita (Figura 32).



61

4.500 m/s
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4.500 m/s

4,500 m/s

Figura 31: Modelo simples com interpretacdo do topo do sal englobando a anidrita. a) Vista da Overhang;
b) Vista Sedimento Encapsulado

4.500 m/fs

4,500 m/s

zm 2m

4.500 m/fs

4500 m/s

Figura 32: Modelo simples com interpretacéo do topo do sal abaixo da anidrita. a) Vista da Overhang; b)
Vista Sedimento Encapsulado
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4.2 Geracao dos dados sintéticos

Os dados utilizados nas migracdes do fluxo de construcdo de modelos de
velocidades deste trabalho foram gerados de forma sintética. Para tal, trés modelagens
utilizando método de diferencas finitas foram geradas para os cenarios de modelo
estratificado, sedimento constante e com rocha capeadora. A modelagem simula tiros
convencionais de streamers em que se registra propagacao das ondas em cabos levados
por navios (end-on), com espacamento (offset) aumentando da esquerda para a direita.
As fontes sismicas estéo atiradas a cada 100 metros e receptores com espagamento de
10 metros, num cabo de 3 km. A geometria da aquisicao esta ilustrada na Figura 33.
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Figura 33: Geometria de aquisicdo planejada para todos os modelos sintéticos utilizados. a) Vista do
Overhang; b) Vista dos sedimentos encapsulados.

Nas Figura 34-41 estdo ilustradas as migracdes Kirchhoff e RTM para cada um
dos trés cenarios de modelos geoldgicos verdadeiros com e sem sobreposicdo das

respectivas velocidades sobre a imagem migrada.



Figura 34: Migracgéo sintética RTM com sobreposi¢cao do modelo de referéncia estratificado. a) Vista da
Overhang; b) Vista Sedimento Encapsulado

0 23 000 200 14000 00

Figura 35: Migracéo sintética RTM sem sobreposi¢cdo do modelo de referéncia estratificado. a) Vista da
Overhang; b) Vista Sedimento Encapsulado
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Figura 36: Migracgédo sintética Kirchhoff com sobreposicdo do modelo de referéncia estratificado. a) Vista
da Overhang; b) Vista Sedimento Encapsulado

Figura 37: Migracao sintética Kirchhoff sem sobreposi¢do do modelo de referéncia estratificado. a) Vista
da Overhang; b) Vista Sedimento Encapsulado
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Figura 38: Migracgédo sintética RTM com sobreposi¢cao do modelo de referéncia simples. a) Vista do
Overhang; b) Vista Sedimento Encapsulado

Figura 39: Migracao sintética RTM sem sobreposicdo do modelo de referéncia simples. a) Vista da
Overhang; b) Vista Sedimento Encapsulado



66

0 000 000 00 1400 00

Figura 40: Migragédo sintética RTM com sobreposicao do modelo de referéncia simples com capa de
anidrita. a) Vista da Overhang; b) Vista Sedimento Encapsulado

0 000 00 00 1400 600

Figura 41: Migracao sintética RTM sem sobreposicdo do modelo de referéncia simples com capa de
anidrita. a) Vista da Overhang; b) Vista Sedimento Encapsulado
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4.3. Atualizagao de cima para baixo

A fim de facilitar a ordem de cada etapa com o fluxo de atualizagéo de velocidades

com aproximacado de cima para baixo (top-down approach) para este trabalho,

apresentamos a seguinte nomenclatura:

(@]

MOO (modelo preenchido com velocidade da agua),

MO1 (modelo inicial com sedimento),

MO02 (modelo com sedimento atualizado por tomografia),

MO03 (modelo atualizado por FWI),

MO04 (modelo com salt-flood),

MO5 (segundo modelo incluindo sedimentos apos interpretacdo de bases
do sal),

MO06 (segundo modelo incluindo sedimentos apos interpretacdo de bases

do sal atualizado com inversao)

MO7 (segundo modelo com salt-flood apos interpretacéo flancos de sal e/ou

base dos sedimentos encapsulados)

M08 (modelo com base regional interpretada e insercéo de velocidades na

camada do pré-sal) --> Modelo final do top-down approach

O fluxograma da Figura 42 elucida as etapas dos processos realizados na

metodologia:
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Figura 42: Fluxograma elucidando a metodologia.
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5 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Para o presente experimento sintético 2D, seguem o0s resultados do fluxo de
atualizacdo de modelos de velocidades descrito na secédo 3.3 de VMB. Para cada etapa,
sdo apresentados os resultados empilhados. Os CIG nado estdo abordados, pois as
incertezas para este caso sintético sdo possiveis de serem observadas através da
imagem empilhada.

Os resultados de cada etapa sao ilustrados com migracdes RTM e Kirchhoff com e
sem sobreposicdo dos modelos. Observe que muitas vezes o modelo sobreposto nas
imagens migradas ndo sera necessariamente o modelo utilizado na respectiva migragao.
O proposito dessas ilustracdes € demonstrar, a partir da imagem migrada, onde é
possivel interpretar horizontes para preencher camadas com valores aproximados das

rochas em questéao.

5.1 Atualizacdo cima para baixo

Este experimento utiliza o modelo com sedimento estratificado para demonstrar uma
atualizacdo de cima para baixo num processo ideal, atualizando com as velocidades
préximas do modelo verdadeiro (que gerou os dados para migracao).

5.1.1 Estimativa da camada de velocidade da agua:

O processo inicia-se com uma estimativa da velocidade da lamina d’agua. Cria-se

um modelo com as dimensdes finais em que se preenche totalmente com velocidade da
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agua. Para este experimento, em que a velocidade é constante, utilizou-se a velocidade
verdadeira do modelo de referéncia, de 1500 m/s. Com este modelo, migra-se a Figura
43, que ilustra uma migracdo RTM com o modelo de velocidade da dgua sobreposto. A
Figura 44 ilustra a mesma migracdo sem essa sobreposicdo. A partir desta imagem é
possivel interpretar o fundo do mar e fixar os valores de velocidade acima deste

horizonte.

Figura 43: RTM migrada com o modelo de velocidade d’agua e sobreposta por este para display. a) Vista
do Overhang; b) Vista Sedimento Encapsulado

Figura 44: RTM migrada com o modelo de velocidade d’agua. a) Vista do Overhang; b) Vista Sedimento
Encapsulado
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5.1.2 Estimativa da camada de sedimentos:

A partir do horizonte do fundo marinho insere-se um campo de velocidades
formado por um gradiente de velocidades de sedimentos de 75 m/s variando de 2.000
m/s a 4000 m/s. Migra-se e analisa-se. A Figura 45 ilustra a migracado RTM sobreposta
da primeira velocidade do sedimento.

000 10000 100 14000 2000

Figura 45: RTM (migrada com a velocidade d’agua) com sobreposi¢cdo do modelo de velocidade inicial
de sedimentos. O fundo marinho é interpretado e o modelo, entéo, é “congelado” até este horizonte e
“‘inundado” de sedimento abaixo deste. a) Vista do Overhang; b) Vista Sedimento Encapsulado

Este modelo geralmente serve para uma inversao por tomografia, bem como os
CIG’s desta migracdo sao utilizados para extracdo de picks de RMO’s. Neste
experimento nao foi realizada uma tomografia, ao invés disso, o0 modelo foi atualizado
com horizontes simulando o mergulho dos eventos para se aproximar do padréo de uma

tomografia de tempo de transito (Figura 46).
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Figura 46: RTM (migrada com a velocidade d’agua) com sobreposigdo do modelo de velocidade de
sedimentos simulando uma atualizacdo por Tomografia (M02). a) Vista do Overhang; b) Vista Sedimento
Encapsulado

A partir do modelo resultante da tomografia, geralmente utiliza-o para servir de
modelo inicial na FWI (Figura 47), que também néo foi implementado e sim, simulado
(inserido manualmente através de horizontes interpretados) por altas velocidades de sal
e inserindo-se um gradiente proximo ao do modelo base, 0 qual passou por uma

suavizagcao nem tanto radical e nem tanto conservadora.

Figura 47: RTM (migrada com a velocidade d’agua) com sobreposi¢cdo do modelo de velocidade de
sedimentos simulando uma atualizacao pela FWI (M03). a) Vista do Overhang; b) Vista Sedimento
Encapsulado
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5.1.3 Estimativa da camada de sal:

Apés resolver as velocidades do sedimento, migra-se e empilha-se para
interpretacdo do topo do sal (TOS) na imagem resultante (Figura 48). Com o TOS
interpretado, fixa-se os valores das velocidades do sedimento acima do TOS e preenche-
se com valores de velocidade do sal (halita 4500 m/s) abaixo deste horizonte (etapa
conhecida como salt-flood). A Figura 48 ilustra o RTM migrada com o M03 sobreposto

pelo modelo M04, com sedimentos corrigidos e preenchimento de velocidade do sal
abaixo do horizonte TOS.

Figura 48: RTM (migrada com a velocidade de sedimento — M03) com sobreposicéo do primeiro modelo
de velocidade de sal (M04). O topo do sal é interpretado e o modelo, entao, é “congelado” até este
horizonte e “inundado” de sal abaixo deste, omitindo-se a base do overhang e os flancos do sal. a) Vista
do Overhang; b) Vista Sedimento Encapsulado

Com este modelo, migra-se e interpreta-se possiveis bases do sal (BOS) ou bases
de overhangs e, no caso do modelo de sedimento encapsulado, topo do sedimento (ou
base 1 do sal). Observa-se na Figura 49 e Figura 50 imagens migradas com RTM e
Kirchhoff, em que é possivel, em ambas as linhas, observar um evento refletor da base
do overhang e base do sal 1 (BOS) na linha com sedimento encapsulado. Desta forma,

€ possivel gerar pares de horizontes para delinear a camada do sal.
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Pode-se observar artefato de baixa frequéncia na imagem migrada com RTM
(Figura 49). Esse artefato é intrinseco a este algoritmo de RTM. Até o momento da
realizacdo deste trabalho, ndo havia um filtro Laplaciano para atenuar devidamente o
backscattering (artefato de baixa frequéncia acima do sal), artefato que ocorre em
migracdes RTM stack.

A Figura 51 ilustra os modelos com a base 1 do sal interpretada e, portanto, é
possivel delinear a geometria da camada do sal. Com isso, preenche-se com velocidade
de sal dentro dessa camada geométrica delineada por dois horizontes (TOS1 e BOS1)
e com a velocidade de sedimento fora do sal. Neste estagio, também pode-se realizar
tomografias ou FWI para atualizagcdo das velocidades dos sedimentos, conforme o
resultado ilustrado nas Figura 51 e Figura 52. Quando tais flancos de sal e/ou base dos
sedimentos encapsulados séo interpretados, a complexa geometria de sal € desvendada
e, agora podemos “inundar” o modelo com a velocidade do sal abaixo de todos os topos

e flancos de sal interpretados (Figura 53).

Figura 49: RTM migrada com o primeiro modelo de sal (M05). A imagem é relevante da superficie da
agua até a base do overhang ou topo secundario (seta amarela) do sal e erréneo abaixo do mesmo e
onde houver sedimentos encapsulados. Podemos observar os artefatos de ondas retroespalhadas
visiveis no topo do sal (quadro vermelho). a) Vista do Overhang; b) Vista Sedimento Encapsulado
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Figura 50: Kirchhoff migrada com o primeiro modelo de sal. A imagem é relevante da superficie da agua
até esta primeira base ou topo secundario do overhang e errébneo abaixo do mesmo e onde houver
sedimentos encapsulados. a) Vista do Overhang; b) Vista Sedimento Encapsulado

Figura 51: RTM (migrada com a primeira velocidade de sal) com sobreposi¢do do segundo modelo de

sedimentos. A base do overhang e topo dos sedimentos encapsulados séo interpretados e o modelo é

“congelado” até este horizonte e “inundado” de sedimento abaixo destes, omitindo-se os flancos do sal.
a) Vista do Overhang; b) Vista Sedimento Encapsulado
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Figura 52: RTM (migrada com a primeira velocidade de sal) com sobreposi¢do do segundo modelo de
sedimentos simulando uma atualizagdo pela inversdo abaixo do overhang e do topo dos sedimentos
encapsulados. a) Vista do Overhang; b) Vista Sedimento Encapsulado

Figura 53:RTM (migrada com a segunda velocidade de sedimentos) com sobreposicdo do segundo
modelo de sal. O flanco do sal abaixo do overhang e dos sedimentos encapsulados é interpretado e o
modelo é “inundado” de sal abaixo deste, omitindo-se a base regional do sal e o pré-sal. a) Vista do
Overhang; b) Vista Sedimento Encapsulado

A migracao resultante nos revelara a base regional do sal e, com isso, & possivel
interpretar tal horizonte. A partir da interpretacéo realizada na Figura 54, pode-se, a partir

desta, preencher com velocidades esperadas no pré-sal, como ilustra a Figura 55.
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5.1.4 Estimativa da camada de pré-sal:

Abaixo da base regional podemos atualizar a velocidade do pré-sal. A migracéao
com este modelo produz as imagens mostradas na Figura 55, Figura 56 e Figura 57. O
modelo final obtido pelo fluxo de construg¢ao de ‘cima para baixo’ (top-down approach) é
apresentado na Figura 59.

Figura 54: RTM migrada com a segunda velocidade de sal e sobreposta a este. a) Vista do Overhang; b)
Vista Sedimento Encapsulado

Figura 55: RTM migrada com o modelo completo incluindo pré-sal e sobreposta por este. a) Vista do
Overhang; b) Vista Sedimento Encapsulado
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Como pode ser observado, a migracdo Kirchhoff resolveu bem a camada de
sedimentos (pds-sal), devida a baixa complexidade dos eventos, além de preservar
conteudo de frequéncias dos dados de entrada, combinados a resolu¢cdo do modelo.
Comparando-se a Figura 56 com a Figura 57 é possivel observar que, nos eventos
abaixo do overhang com a Kirchhoff (circulado em vermelho na Figura 57) ocorram
artefatos gerando ambiguidade na interpretacdo e, na linha encapsulada, é possivel
verificar que o delineamento do sal em volta do sedimento (indicado por setas amarelas

na Figura 57) é mais continuo com a RTM (Figura 56).

Figura 56: RTM migrada com o modelo completo gerado pela bordagem de constru¢éo de modelo de
velocidade (VMB) de ‘cima pra baixo’ (Top-down approach).

Figura 57: Kirchhoff migrada com o modelo completo gerado pela abordagem de construgcdo de modelo
de velocidade (VMB) de ‘cima pra baixo’ (Top-down approach). a) Vista do Overhang; b) Vista Sedimento
Encapsulado
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Embora a migragéo Kirchhoff seja muito boa para o método devido a velocidade
se aproximar muito da correta, ainda assim, vemos como o flanco sal, as bordas
ingremes do sedimento e a base do sal, assim como eventos subjacentes, néo ficam tdo
bem resolvidos para um esquema de migracdo de chegada Unica (setas amarelas e
circulo vermelho), assim como eventos subjacentes, abaixo do overhang nao ficam tdo
bem resolvidos para um esquema de migracdo de chegada Unica (circulo vermelho na
Figura 57)

5.1.5 Comparacao do resultado entre modelo de referéncia e modelo construido:

A Figura 59 apresenta o modelo final resultante da metodologia de atualizag&o de
modelos de velocidades de cima para baixo com interpretacdo de horizontes. Com isso,
pode-se comparar com o modelo original (Figura 58), que representa 0 modelo que gerou
o dado utilizado nas migragoes.

Comparando-se o efeito do modelo final resultante nas migracdes, a Figura 60 e
a Figura 62 ilustram a RTM migrada com modelo original e a Figura 61 e a Figura 63 a
RTM migrada com modelo final resultante do experimento. Essas ultimas apresentam
uma sutil subida da base do sal e do evento subjacente do pré-sal, muito provavelmente
porque o aumento local pronunciado da velocidade sismica no mergulho da mini-bacia
nao fora completamente contabilizado no modelo de velocidade. Essas peculiaridades
sdo as incertezas encontradas pelos geologos e geofisicos no dia a dia, no entanto, o
modelo gerado, ainda assim, se aproxima muito bem ao modelo de referéncia (Figura

58, Figura 60 e Figura 62). da industria.
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Figura 58: Modelo de velocidade estratificado de referéncia. a) Vista do Overhang’(setas amarelas); b)

Vista Sedimento Encapsulado

Figura 59: Modelo completo gerado pela nossa abordagem de construgdo de modelo de velocidade
(VMB) de ‘cima pra baixo’ (Top-down approach). a) Vista do Overhang; b) Vista Sedimento Encapsulado
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Figura 60: RTM migrado com modelo de velocidade estratificado correto e sobreposto pelo mesmo. a)
Vista do Overhang; b) Vista Sedimento Encapsulado

Figura 61: RTM migrada e sobreposta pelo o0 modelo construido pelo top-down approach. Notamos uma
sutil subida da base do sal e do evento subjacente do pré-sal (seta amarela), muito provavelmente
porque o aumento local pronunciado da velocidade sismica no mergulho da mini-bacia néo fora
completamente contabilizado no modelo de velocidade. a) Vista do Overhang; b) Vista Sedimento
Encapsulado
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Figura 62: RTM migrado com o modelo de velocidade estratificado de referéncia. a) Vista do ‘Overhang’,
b) Vista Sedimento Encapsulado

Figura 63: RTM migrada com o modelo completo gerado pela nossa abordagem de construcéo de
modelo de velocidade (VMB) de ‘cima pra baixo’ (Top-down approach). Notamos uma sutil subida da
base do sal e do evento subjacente do pré-sal (seta amarela), muito provavelmente porque o aumento
local pronunciado da velocidade sismica no mergulho da mini-bacia ndo fora completamente
contabilizado no modelo de velocidade. a) Vista do Overhang; b) Vista Sedimento Encapsulado
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5.2 Modelo com sedimento constante

Neste experimento é utilizando como referéncia um modelo simples com
velocidade de sedimento constante. A Figura 64 e a Figura 65 ilustram o resultado da
migracado RTM, sendo a primeira com o respectivo modelo sobreposto na imagem. A fim
de ilustrar de forma simplificada as consequéncias de erros na insercéo de valores de
velocidade e interpretacdo de eventos em profundidades erradas na construcao de
modelos de velocidades em geologias complexas, trés experimentos séo realizados: no
primeiro, a velocidade do sedimento € menor que a do verdadeiro (menos 300 m/s), no
segundo, a velocidade da camada de sal € aumentada (mais 300 m/s) e, no terceiro, 0
topo de sal é interpretado 200 m abaixo da posicao verdadeira. O dado sintético é gerado
a partir do modelo de referéncia.

Figura 64: RTM migrado com o modelo de velocidade simples correto e sobreposto por este. a) Vista do
Overhang; b) Vista Sedimento Encapsulado
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Figura 65: RTM migrado com o modelo de velocidade simples de referéncia. a) Vista do Overhang; b)
Vista Sedimento Encapsulado

A Figura 66 ilustra a migracdo com o modelo de referéncia com sobreposicéo do
modelo estimado com velocidade errada.

Figura 66: RTM (migrado com o modelo de velocidade correto) com sobreposi¢do do modelo simples
com velocidade dos sedimentos errada. a) Vista do Overhang; b) Vista Sedimento Encapsulado
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O resultado da migracao utilizando velocidade do sedimento errada esté ilustrado
na Figura 67 e na Figura 68. Nota-se um erro significativo na formacao do corpo de sal.
O topo do sal, assim como todas os demais eventos subjacentes ao sedimento, como a
base da calha do overhang e dos sedimentos encapsulados, os flancos e as bases do
sal, e a camada intermediaria do pré-sal, sdo deslocados para cima, devido a velocidade
reduzida do pacote de sedimento. Isso é de se esperar, pois, como Vvisto nas secdes
sobre a construcao do modelo pela abordagem de cima pra baixo, além dos eventos
mais profundos serem influenciados pela correcdo das velocidades das camadas
superiores, velocidades menores que a correta geram movouts curvados para cima nos
CIG’s, que influenciam no resultado da imagem empilhada, em que a média das
amplitudes dos refletores se apresentam posicionadas acima das verdadeiras
profundidades. A velocidade reduzida do pacote de sedimentos desloca para cima todas

0s eventos subjacentes a ele.

Figura 67: RTM migrado com o modelo simples com velocidade dos sedimentos errada e com
sobreposi¢cdo do mesmo. A velocidade reduzida do pacote de sedimentos desloca para cima todas os
eventos subjacentes a ele. Isso acontece pois, pela abordagem de cima para baixo, os eventos mais

profundos sé&o influenciados pela correcdo das velocidades das camadas superiores. a) Vista do
Overhang; b) Vista Sedimento Encapsulado
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Figura 68: RTM migrado com o modelo simples com velocidade dos sedimentos errada. A
velocidade reduzida do pacote de sedimentos desloca para cima todas os eventos subjacentes a ele. a)
Vista do Overhang; b) Vista Sedimento Encapsulado

O préximo teste foi colocando-se a velocidade do sal 300 m/s mais com relacao
ao modelo original de referéncia (Figura 69). Observando as imagens da Figura 70 e
Figura 71, vemos que 0s eventos logo abaixo das maiores porcdes do corpo de sal sdo
deslocados para baixo devido ao aumento da velocidade do sal, 0 que causa um puxao
pra cima (pull-up) aparente na porcdao mais fina da bacia em virtude da imprecisdo do
modelo. E interessante notar que o topo do sal continua na sua posic&o correta, pois,
como visto na abordagem de cima pra baixo (top-down approach), este depende da
correcao da velocidade de fundo dos sedimentos circundantes e, uma vez que 0 evento
imageado é posicionado corretamente, ele é interpretado e a velocidade é fixada acima.
A velocidade do sal, independente se errada ou néo, € inserida verticalmente abaixo do

horizonte interpretado.
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Figura 69: RTM (migrado com o modelo de velocidade de referéncia) sobreposto do modelo simples com
velocidade do sal errada. a) Vista do Overhang; b) Vista Sedimento Encapsulado

Figura 70: RTM migrado com o modelo simples com velocidade do sal errada e com sobreposi¢éo deste.
Os eventos logo abaixo das maiores porc¢des do corpo de sal sdo deslocados para baixo devido ao
aumento da velocidade do sal (quadro vermelho), 0 que causa um puxao pra cima (pull-up) aparente na
porcdo mais fina da bacia (setas amarelas) em virtude da imprecisdo do modelo. a) Vista do Overhang;
b) Vista Sedimento Encapsulado
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Figura 71: RTM migrado com o modelo simples com velocidade do sal errada. Observamos um
deslocamento para baixo dos eventos abaixo do corpo com mais sal e um puxao pra cima (pull-up)
aparente na por¢cdo mais fina da bacia ou abaixo do sedimento encapsulado. b) Vista do Overhang; b)
Vista Sedimento Encapsulado

O terceiro experimento realizado corresponde a um erro de interpretacédo do topo,
posicionando o mesmo 200 m abaixo de sua profundidade correta (Figura 72). Este erro
de profundidade foi escolhido para ilustrar um erro comum de interpretacdo devido a
alguns eventos se enquadrarem dentro da resolucao vertical de um método sismico de
prospeccdo. Além disso, podemos ver que este erro de profundidade coincide com o
comprimento da onda refletida no topo do sal (o conjunto pico preto-vale branco). Este
erro, num caso com dados reais muito mais complexos, seria justificado se os intérpretes,
baseados num estudo geoldgico prévio da regido, suspeitassem da presenca de
carbonatos ou anidrita junto ao topo do sal e resolvessem interpretar 0 mesmo como o
pico logo abaixo da forte reflexao relativos aqueles.

Como pode ser observado na Figura 73 e Figura 74, a diminuicdo da energia do
topo do sal e 0 puxdo para cima da base e dos eventos subjacentes na imagem gerada

por este modelo séo indicios de algum erro na constru¢do do modelo de velocidade.



89

Figura 72: RTM (migrado com o modelo de velocidade correto) sobreposto do modelo simples com
interpretacdo topo do sal errada. Podemos ver que este erro de profundidade coincide com o
comprimento de onda da wavelet refletida no topo do sal (o conjunto pico preto-vale branco apontado). a)
Vista do Overhang; b) Vista Sedimento Encapsulado

Figura 73: RTM migrado com o modelo simples com interpretacdo do topo do sal errada e com
sobreposi¢éo deste. A diminui¢cdo da energia do topo do sal e 0 puxado para cima da base e dos eventos
subjacentes (setas) sdo indicios de algum desacerto na construcdo da velocidade. a) Vista do Overhang;

b) Vista Sedimento Encapsulado
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Figura 74: RTM migrado com o modelo simples com interpretacdo do topo do sal errada. A diminui¢do da
energia do topo do sal e o puxdo para cima da base e dos eventos subjacentes sao indicios de algum
desacerto na construcdo da velocidade. a) Vista do Overhang; b) Vista Sedimento Encapsulado

5.3 Modelo com rocha capeadora

Num outro contexto geolégico, foi modelado um dado sintético com uma rocha
capeadora de anidrita de alta velocidade, com espessura de 200 m, logo acima do topo
do sal. A Figura 75 mostra o modelo de referéncia com rocha capeadora sobreposto
sobre imagem migrada por RTM utilizando este modelo e a Figura 76 mostra a mesma
migracdo. Observando tais Figuras, e tendo em vista que a espessura da anidrita
coincide com o comprimento da onda dentro da nossa resolucdo sismica, podemos ver
gue a imagem migrada com o modelo de anidrita (Figura 76) se assemelha em muito ao
dado sem esta (Figura 65), diferenciando apenas num evento de maior amplitude
(reflexdo mais ‘brilhante’) no topo do corpo de sal. Isto elucida uma armadilha comum
enfrentada por intérpretes de estruturas de imagens sismicas de subsuperficies

trabalhando com dados provenientes de bacias evaporiticas.



Figura 75: RTM migrado com o modelo simples de rocha capeadora acima do topo do sal e com
sobreposi¢cdo deste. a) Vista do Overhang; b) Vista Sedimento Encapsulado

Figura 76: RTM migrado com o modelo simples de rocha capeadora acima do topo do sal. Como a
espessura da anidrita coincide com o comprimento de onda da sismica, podemos ver que a imagem com
o0 modelo de anidrita se assemelha em muito ao dado sem esta (Figura 63), diferenciando apenas na
reflexao mais ‘brilhante’ no topo do corpo de sal. Esta € uma armadilha comum dados provenientes de
bacias evaporiticas. a) Vista do Overhang; b) Vista Sedimento Encapsulado
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Os testes realizados com os dados gerados a partir do modelo de referéncia
foram: topo do sal interpretado desprezando a existéncia da rocha capeadora de anidrita,
conforme modelo ilustrado na Figura 77, e interpretacao do topo do sal abaixo da reflex&o
da anidrita, conforme modelo ilustrado na Figura 80.

No primeiro caso, embora a velocidade do sal seja menor do que a da anidrita,
ainda assim é rapida o suficiente para solucionar razoavelmente o modelo de sal, apesar
de percebermos uma leve diminuicdo da energia da base do sal abaixo da anidrita
erroneamente interpretada (Figura 78 e Figura 79). Esta € uma estratégia algumas vezes
usada pela industria para processamentos rapidos quando se desconfia da presenca de
anidrita logo acima do topo do sal nos domos e/ou mini-bacias, mas néo ha ferramentas
(como dados de pocos, testes de atributos ou técnicas de inversao) ou tempo suficiente
para embasar esta teoria e incluir a velocidade de carbonatos e/ou anidrita no modelo.
Desta forma, tais eventos sao deliberadamente inseridos no sal durante a constru¢do do
modelo de velocidade.

Figura 77: RTM (migrado com o modelo de velocidade correto) sobreposto do modelo simples com
interpretacao do topo do sal englobando a anidrita. a) Vista do Overhang; b) Vista Sedimento
Encapsulado
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Figura 78: RTM migrado com o modelo simples de interpretacdo do topo do sal englobando a anidrita e
sobreposto por este. Esta interpretacdo soluciona razoavelmente o modelo de sal, embora percebamos
uma leve diminuigdo da energia da base do sal abaixo da anidrita erroneamente interpretada. Esta é
uma estratégia algumas vezes usadas pela indistria para processamentos rapidos. a) Vista do
Overhang; b) Vista Sedimento Encapsulado
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Figura 79: RTM migrado com o modelo simples de interpretacéo do topo do sal englobando a anidrita.
Esta interpretacao soluciona razoavelmente o modelo de sal, embora percebamos uma leve diminui¢éo
da energia da base do sal abaixo da anidrita erroneamente interpretada. Esta € uma estratégia algumas

vezes usadas pela indlstria para processamentos rapidos. a) Vista do Overhang; b) Vista Sedimento

Encapsulado



J& no segundo caso, com interpretacdo abaixo da anidrita, ou seja, no do topo do
sal com velocidade da halita, vemos uma piora mais evidente da base e do préprio topo
do sal ao atribuirmos uma velocidade muito mais baixa a rocha capeadora acima do sal
(Figura 81e Figura 82). Neste caso vemos um puxao pra cima (pull-up) da base e uma
piora do topo do sal. Isso apresenta um indicio de erro na velocidade que deveria guiar

a construcéo do modelo a uma nova interpretacao do sal.
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Figura 80: RTM (migrado com o modelo de velocidade correto) sobreposto do modelo simples com
interpretacdo do topo do sal abaixo da anidrita. a) Vista do Overhang; b) Vista Sedimento Encapsulado
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Figura 81: RTM migrado com o modelo simples de interpretacéo do topo do sal abaixo da anidrita e
sobreposto por este. Neste caso vemos um um pux&o pra cima (pull-up) da base e uma piora do topo do
sal ao atribuirmos uma velocidade muito baixa & rocha capeadora acima do sal. a) Vista do Overhang; b)

Vista Sedimento Encapsulado
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Figura 82: RTM migrado com o modelo simples de interpretacdo do topo do sal abaixo da anidrita. Neste
caso vemos um puxdao pra cima (pull-up) da base e uma piora do topo do sal ao atribuirmos uma
velocidade muito baixa a rocha capeadora acima do sal. a) Vista do Overhang; b) Vista Sedimento
Encapsulado
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6. CONCLUSOES

O presente trabalho demonstrou sinteticamente efeitos que podem ocorrer no
imageamento sismico, devido as incertezas na constru¢cdo de modelos de velocidades
de subsuperficies complexas, profundas e com altos contrastes de velocidades. Além de
utilizar a abordagem convencional de atualizacdo de cima para baixo, ressaltou-se a
recente tendéncia de incluir a este fluxo, interpretacdo geologica das estruturas por
especialistas com conhecimento das bacias.

O experimento utilizou trés casos: o primeiro ilustrou de forma geral o
funcionamento da metodologia de construcdo de cima para baixo com integracdo de
interpretacdo, o segundo o impacto na migracao resultante quando ha erros de valores
de velocidades no modelo, impactando o posicionamento verdadeiro do refletor, e o
terceiro ilustrou uma incerteza/armadilha classica, em que uma rocha de anidrita
capeando o topo sal gera ambiguidade na interpretacdo estrutural, devido ao evento
migrado possuir profundidade que coincide com o comprimento de onda do topo do sal.
Para este trabalho também houve elaboracédo dos modelos com cenarios geoldgicos de
interesse, como overhang e pacote de sedimentos encapsulados no sal e dados
sintéticos, além de geracao dos dados através do método de diferencas finitas.

A fim de uma compreensdo ampla sobre esta metodologia de atualizacdo de
modelos de velocidades, foi realizado um levantamento de estudo sobre a geologia das
bacias de margem atlantica divergente, ressaltando cenarios incluindo rochas
evaporiticas de formato complexos, que representam desafios significativos para o

imageamento. Além disso, também foram abordados conhecimentos sobre o ferramental
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de processamento sismico, como técnicas de migracdes e inversbes amplamente
utilizadas na industria.

Em suma, devido as varias suposi¢cfes limitantes dos esquemas de migracao
disponiveis, é importante associar a complexidade do algoritmo ao nivel de
complexidade do problema geoldgico. Precisamos estar cientes de que diferentes
algoritmos de migracéo sdo baseados em varias simplificagdes matematicas da equacao
da onda acustica e fazem suposicGes diferentes sobre o comportamento da
subsuperficie. Essas suposic¢des limitantes podem ter consequéncias ndo desejaveis se
estivermos usando um determinado algoritmo como parte do ciclo de atualizagdo do
modelo em um projeto de criagdo de imagens. Precisamos combinar o desempenho do
algoritmo que selecionamos com a complexidade do modelo de subsuperficie que
esperamos construir.

Desenvolvimentos recentes na aquisicdo, no processamento e em técnicas de
inversdo estdo ajudando a produzir imagens cada vez melhores, incluindo aquelas de
corpos salinos. No entanto, esses avancos ha tecnologia ainda podem cair nas
armadilhas descritas aqui. Seria prudente que os intérpretes considerassem essas
guestdes quando decidissem o grau de credibilidade de uma dada imagem, para ajudar
a fazer suas avalia¢cGes prospectivas.

Além disso, como pode ser visto em Marpeau e Belz (2019), com a esperanca de
diminuir o esfor¢o de interpretacdo em cada projeto, novas abordagens atuais que vém
crescendo, sdo: permitir que os algoritmos de inversdo de velocidade desenvolvidos
recentemente corrijam as imprecisoes de interpretacéo do sal ao inserir a velocidade do
sal adequada, ao invés de uma velocidade constante, sempre que nhecessario; e
desenvolvimentos futuros que incluem algoritmos de aprendizado de maquina e que

podem ajudar os intérpretes experientes a se concentrarem em areas mais subjetivas.
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APENDICE A

A.1. CRIACAO DOS MODELOS

Os modelos de velocidade de referéncia foram criados a partir de um volume vazio
criado no software geofisico Hampson Russell, da empresa CGG, com licenca
disponibilizada para os alunos do Grupo de Imageamento Sismico e Inverséo Sismica
(GISIS) da UFF. A principio, esse volume fora inundado com velocidade constante de
1.500 m/s (Figura A 1) e depois, utilizando outro software geofisico de interpretacao, o
Petrel, da companhia Schlumberger, também com licencas disponibilizadas para o grupo
de pesquisa GISIS, foram criados horizontes constantes como o fundo marinho, a base
do sal e um refletor no pre-sal. De volta ao Hampson Russell, foram inseridas velocidades
constantes a partir desses horizontes, como, por exemplo, 2.000 m/s abaixo do topo do
mar, 4.000 m/s apos a base do sal e uma deliberada inversdo de velocidade de 3.800

m/s depois do refletor do pré-sal (Figura A 2).
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Figura A 1. Modelo de velocidade preenchido com uma velocidade constante de 1500 m/s. a) Vista do
‘Overhang’; b) Vista Sedimento Encapsulado

Figura A 2: Criacdo dos horizontes constantes como o fundo marinho, a base do sal e um refletor no pre-
sal, e posterior inser¢do de velocidades constantes a partir desses horizontes, como, 2.000 m/s abaixo
do topo do mar, 4.000 m/s apds a base do sal e uma deliberada inversdo de velocidade de 3.800 m/s
depois do refletor do pré-sal. a) Vista do ‘Overhang’; b) Vista Sedimento Encapsulado
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Posteriormente, a forma do sal apresentando a crista do ‘Overhang’ e uma parede
de sal com sedimento encapsulado na direcdo transecta € desenhada com horizontes
de forma deliberada pelo préprio autor, representando essa geometria “genérica” da
tectonica de sal das bacias brasileiras, na qual, fora inserida uma velocidade constante
do sal de 4.500 m/s (Figura A 3).

Depois disso, horizontes subsequentes dentro da camada de sedimentos foram
interpretados no Petrel (ou criados/desenhados) de forma deliberada/”intuitiva” seguindo
uma sequéncia deposicional/estratigrafica logica (Figura A 4), inclusive seguindo a
tectbnica do sal até alcancar seu topo. Novamente com o Hampson Russell, nesse
pacote sedimentar, a velocidade varia de 2.000 m/s a 3550 m/s distribuidos dentre as 21
camadas sedimentares utilizando um gradiente de 75 m/s, até chegarmos ao modelo
apresentado na Figura 16. A seccdo do overhang tem uma extensao de 26.600 m, a
seccao transecta uma dimenséo de 20.800 m, e a profundidade maxima € de 9.000 m.

Figura A 3: Criacdo dos horizontes representando essa geometria “genérica” da tecténica de sal das
bacias brasileiras e mostrando uma forma do sal apresentando uma crista (overhang) Vista da sec¢éo do
overhang desenhada pelo préprio autor (horizontes amarelos), a qual é inserida uma velocidade
constante de 4.500 m/s (em vermelho). a) Vista do Overhang; b) Vista Sedimento Encapsulado
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Figura A 4: Horizontes subsequentes criados seguindo uma sequéncia deposicional/estratigrafica l6gica,
e a velocidade variando de 2.000 a 3550 m/s distribuidos dentre camadas sedimentares com um
gradiente de 75 m/s seguindo a tectdnica do sal até alcancar seu topo. a) Vista do Overhang; b) Vista
Sedimento Encapsulado

Este modelo estratificado serve de base para a modelagem do nosso dado
sintético que representara nosso dado de referéncia “aquisitado” (Figura 25-28), o qual
usaremos no contexto da constru¢cdo do modelo de velocidade (VMB) pela abordagem
de cima para baixo. Diferentes modelos de “inundagao” (‘floods’), abordados nos
resultados, foram construidos seguindo a sequéncia de etapas descritas na secao 5.1,
0S quais procuram reconstruir nosso modelo original (Figura 16) baseados nha
metodologia segundo a abordagem de cima pra baixo (Top-down approach). E
importante ressaltar, como ja dito na secdo 3.3, que nenhum método de inversédo foi
efetivamente aplicado durante este trabalho, mas foram criados modelos de velocidade
gue simularam — suavizando-se e fazendo algumas modificacdes no modelo construido
— 0s aspectos das perturbacdes gerados pelos métodos de inversao.

Os modelos a serem usados nos testes de erros de velocidade e interpretacéao,
assim como o cenario da “armadilha” da rocha capeadora acima do sal seguiram a
mesma légica da técnica descrita aqui. Os horizontes constantes do fundo marinho, da
base do sal, o refletor no pre-sal e a geometria do sal apresentando uma crista na visédo

do overhang e uma parede de sal com um sedimento encapsulado na seccéao transecta
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sdo exatamente as mesmas (Figura 17-19). A diferenca, como dito previamente, é que
nao séao utilizados horizontes representando estratificacdo na camada de sedimentos do
poés-sal, no intuito de facilitar a criacdo dos diferentes modelos com velocidades e
interpretacéo erradas para os testes de imageamento.

Dois modelos em questdo servem como entrada para a modelagem de seus
respectivos dados sintéticos, os quais irdo representar nossos dados de referéncia. O
primeiro desses modelos possui uma ldmina d’agua de 1.500 m/s, um sedimento com
velocidade constante de 2.500 m/s, o corpo de sal com 4.500 m/s, e um pré-sal com
velocidades de 3.800 m/s e 4.000 m/s (Figura 17). O segundo modelo se assemelha
muito aquele, exceto por uma camada de 200m de espessura de anidrita com 6.500 m/s
de velocidade logo acima do domo de sal (Figura 21).



