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Abstract

Among the several problems in prospecting for oil and
gas in the Amazon region, diabase sills occurring in the
Amazonas Basin (Brazil), in spite of its role in the
maturation of the organic matter that originated all
hydrocarbons accumulations known so far, still poses
difficulties for exploration seismic, causing anomalous
seismic wave spreading, multiple reflactions and pull-up
and pull-down effects, consequently rising the exploration
risk. In this context, the present work then presents the
results of conventional techniques: poststack Kirchhoff
time migration and of modern techniques: prestack
Kirchhoff time migration, seismic processing of the survey
lines 0204-RL-0053, 0204-RL-0057 and 0204-RL-0058
acquired in the Amazonas Basin, with the objective of
enhancing the seismic images of these cited sections.

Introducéo

A Bacia intracratbnica do Amazonas como um todo, Alto
Amazonas (Solimbes), Médio e Baixo Amazonas
(Amazonas), estd inserida no contexto da floresta
Amazdnica e implantada sobre o Craton Amazbdnico de
idade e evolugdo pré-Ciclo Brasiliano. Localizada no
interior da Plataforma Sul-Americana, a “Bacia do
Amazonas”, atualmente, corresponde as antigas bacias
do Médio e Baixo Amazonas, enquanto que a
denominagéo “Bacia do Solimbes” corresponde a Bacia
do Alto Amazonas (CAPUTO 1984). Em estudos mais
antigos, o nome “Bacia do Solimbes” se aplicava a
cobertura cenozodica do oeste da Amazébnia, mas Caputo
(1984) sugeriu a substituicdo do nome Alto Amazonas
por Solimdes, devido a esta apresentar uma historia
tectono-sedimentar diferenciada da Bacia do Amazonas.

Eventos tectono-termais, caracterizados por pulsos
magmaticos que atingiram praticamente todas as bacias
paleozobicas brasileiras, foram o0s responsaveis pela
injecdo de material magmatico no interior da bacia do
Amazonas dando origem as soleiras de diabasio. Apesar
dessas soleiras que se encontram intrudidas nas rochas
paleozobicas da bacia do Amazonas terem exercido um
papel importante no processo de maturacdo da matéria
organica, sob o ponto de vista exploratorio, a ocorréncia
de rochas magméticas nas porc¢des internas de bacias
sedimentares sdo uma problematica para a exploragao
geofisica por se tratarem de rochas que dificultam a

penetracdo das ondas sismicas (EIRAS e WANDERLEY
FILHO, 2002). Com o proposito de melhor entender e
suprimir os efeitos negativos na qualidade das imagens
sismicas da Bacia do Amazonas, o presente trabalho tem
como objetivo principal produzir imagens sismicas de
melhor qualidade por meio do reprocessamento de linhas
sismicas utilizando técnicas convencionais de tratamento
de dados sismicos como a migra¢do pds-empilhamento
em tempo e técnicas modernas empregadas na
atualidade pela indlstria como a migracdo pré-
empilhamento em tempo (PreSTM).

O método de migragdo escolhido para integrar o presente
trabalho foi a migracdo de Kirchhoff. Esse método
baseia-se na soma ou espalhamento ponderado de
amplitudes ao longo de curvas de tempo de transito de
difragdo ou curvas isocronas. A migracdo Kirchhoff foi
utilizada tanto nas se¢des migradas com a técnica pos-
empilhamento, quanto nas se¢des migradas com a
técnica pré-empilhamento.

Metodologia/Problema Investigado

As linhas sismicas 0204-RL-0053, 0204-RL-0057 e 0204-
RL-0058, mostradas na Figura 1, fazem parte de um
conjunto de dados adquiridos da Agéncia Nacional do
Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) pelo
Instituto de Geociéncias da Universidade Federal do Para
(IG-UFPA) para fins de desenvolvimento académico.
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Figura 1 — Mapa de localizagao das linhas sismicas 0204-RL-
0053, 0204-RL-0057 e 0204-RL-0058 destacadas em amarelo.
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Toda a etapa de pré-processamento dos dados sismicos,
analise de velocidades e migracdo de Kirchhoff pos e
pré-empilhamento em tempo foi realizada com o
aplicativo comercial ProMAX®, versdao 2003.19.1.1, da
Landmark Graphics Corporation, empresa da Halliburton
Ltda. Também foi utilizado o programa ArcGIS, versdo
9.2, para a localizagdo e o georreferenciamento das trés
linhas usadas neste trabalho.

Como j& foi citado anteriormente as soleiras de diabasio
presentes na Bacia do Amazonas e em todas as bacias
paleozobicas brasileiras, foram geradas pelo Evento
Penatecaua no Jurotridssico durante a abertura do
Atlantico Norte (ISSLER et al.,, 1974) e atuaram como
fonte extra de calor para o processo de transformacao da
matéria organica em oOleo e gas, assim como no
craqueamento de 6leo na bacia. Por outro lado, essas
soleiras de diabasio sdo um problema para geofisica de
exploragdo. A problematica esta na dificuldade em
processar dados sismicos de baixa qualidade
proveniente de area com feigdes geoldgicas complexas
associadas a ocorréncia de rochas magmaticas, como as
da bacia do Amazonas. Esse obstaculo surge do fato de
gue as soleiras de diabasio podem deteriorar a qualidade
das secdes sismicas, por causarem a perda do sinal, a
geragdo de mdltiplas e o espalhamento do sinal,
prejudicando assim, a interpretacdo dos dados pela
formacéo de falsas estruturas (EIRAS; WANDERLEY
FILHO, 2002).

Migracgao de Kirchhoff

A migragdo de dados sismicos tem como objetivo
posicionar corretamente os refletores sismicos em
subsuperficie. Este processo busca corrigir os eventos
das secdes sismicas, deslocando as reflexdes primarias
para suas verdadeiras posi¢cdes espaciais e colapsando
as difragBes, produzindo assim, uma imagem sismica
que possibilite uma melhor interpretagdo dos dados
sismicos, ou seja, proporciona maior similaridade entre a
secao sismica migrada e a se¢éo geoldgica.

Este método opera em dois aspectos distintos do dado
sismico, tempo de transito e amplitude. No tempo de
trnsito, que carrega informacgdes da estrutura geoldgica
do meio e de suas velocidades, a migracdo age de forma
a reposicionar as reflexdes tanto em suas coordenadas
de superficie quanto nas coordenadas de tempo. Na
amplitude, que traz informacdes sobre a litologia e fluidos
na subsuperficie, especificamente o0 contraste das
propriedades das camadas que definem a interface de
reflexdo, a migracdo atua de modo a corrigir efeitos de
propagacéo da onda e fornecer valores de amplitude que,
relativamente, representam o conjunto das propriedades
petrofisicas do meio.

A migracdo utilizada no presente trabalho, no caso
migracdo de Kirchhoff, resulta do antigo método
estatistico do empilhamento de difracdes, o qual trabalha
empilhando as amplitudes dos dados de entrada (x, t) ao
longo de uma hipérbole de difragdes, cuja curvatura é
governada por uma func¢do velocidade. O método tornou-
se consistente quando SCHNEIDER (1798) apresentou
uma solucdo exata para equacdo da onda acustica via

integral de Kirchhoff, ou seja, o simples somatdrio de
amplitudes foi convertido em uma integral que implica
correcdes de amplitude e fase antes do somatério dos
dados, transformando o método estatistico em
deterministico. Pela eficiéncia e flexibilidade de
aplicagdo, esse método deterministico de Kirchhoff
mostrou-se revolucionario para os métodos sismicos em
especial a migracao sismica.

A migracao de Kirchhoff pode ser classificada quanto ao
tipo de dados de entrada, os quais podem ser: a) secfes
empilhadas simulando dados em afastamento nulo ou b)
painéis de dados pré-empilhados organizados em tiros,
receptores ou afastamentos tiros-receptores comum. No
primeiro caso, a aplicagdo de um algoritmo de migragéo
aos dados empilhados é chamada de migracdo pds-
empilhamento. Ja a migracdo de dados, organizados em
painéis de tiros, receptores ou afastamentos tiros-
receptores comuns, € denominada migracdo pré-
empilhamento.

Integral de Kirchhoff

A migracéo de Kirchhoff considera uma reflexdo priméria
como sendo formada pelo envelope de todas as curvas
de difragbes oriundas de pontos difratores posionados
sobre o respectivo refletor. Realizando o empilhamento
de amplitudes e com base no Principio de Huygens, a
migracéo de Kirchhoff produz valores de amplitude onde
o ponto em estudo esta sobre um refletor (Figura 2).

Deste modo, ndo ha necessidade de um prévio
conhecimento das reflexdes, apenas deve-se ter um
campo de velocidade que represente razoavelmente a
distribuicdo espacial das velocidades na subsuperficie
para o calculo das curvas de difragdo.
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Figura 2 — Diagrama esquematico de construcdo da curva de
tempos de transito de difracdo. Fonte: Adaptado de BIONDI (2006).

Assim, dado um ponto M, de coordenadas (x,z), € uma
determinada configuracdo dos dados sismicos de
entrada, descrita pelo par@metro de configuracdo ¢, a
migracdo de Kirchhoff pode ser expressa pela integral
(SCHLEICHER, 1993):
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V(M) = f W M) DU, t = 75 (8, M))]dE M
Q

onde V(M) é a amplitude migrada para um ponto M da
segdo de saida; Q, corresponde ao dominio de
integracdo na superficie; W(§, M), corresponde ao fator
de ponderacdo e D, corresponde ao operador de
correcdo de mudanca de fase decorrente do processo de
migracdo. Os tracos da secdo de entrada U (€, t)
equivalentes ao dado registrado no receptor, s&o
descritos pelo parametro €.

A equacdo (1) expressa que para cada ponto M da se¢éo
de saida, a integral é avaliada nos valores de amplitude
da secdo de entrada, ao longo da trajetéria de
empilhamento dos eventos de difracdo 1, (¢, M) dentro
da abertura de migracdo Q (regido de integragdo) e
ponderada pela funcéo peso W(g, M), usada para retirar
das amplitudes resultantes o efeito de espalhamento
geométrico. Repetindo esta operagdo para todos os
pontos da sec¢do de saida, obtemos a se¢éo migrada.

Migracé&o de Kirchhoff P6s-Empilhamento

A migracdo pés-empilhamento é geralmente empregada
nas secdes empilhadas de afastamento nulo. Nesta
configuragdo, fonte e receptor estdo localizados na
mesma posi¢éo espacial e, portanto:

§=x,=x, (2)

onde x; e x, sdo as coordenadas de fonte e receptor,
respectivamente. Entdo, considerando a configuragéo de
afastamento nulo, a férmula geral da integral de Kirchhoff
é:

v(m) = f W (x,, M) D2 [U(xr, 7p Cxy, M) )| dx, ®3)

A migracdo em tempo coloca a amplitude migrada no
apice da hipérbole, correspondente ao tempo de transito
do raio vertical (raio imagem) associado ao ponto difrator;
ao passo que a migracdo em profundidade coloca no
ponto difrator.

A migragdo pés-empilhamento em tempo define o ponto
geomeétrico de uma possivel difracdo, baseado no tempo
de reflexdo, no intervalo entre tragos e na velocidade
média até a amostra considerada. Com isso, o operador
de migragdo realiza o somatério de todas as amostras
registradas intersectadas pela hipérbole de difracéo,
resultando no valor migrado no ponto considerado.
Repetindo este processo para todas as amostras de
todos os tragos, obtém-se a se¢do migrada final.

Migracao de Kirchhoff Pré-Empilhamento

A migracdo pré-empilhamento é a designacdo dada ao
método de migracao aplicada em se¢bes pré-empilhadas
gquando a mesma est4d baseada na configuragdo de
afastamento comum, ou seja, a migracdo pré-

empilhamento pode ser considerada como um
desenvolvimento da técnica pos-empilhamento
considerando o afastamento n&o-nulo. Para tal, cada
traco sismico de uma secdo Common offset é
individualizado pelo valor da coordenada de ponto médio

(m)-

Logo, considerando esta configuracdo, matematicamente
0 processo de migragdo Kirchhoff é representado pela
seguinte integral:

V(M) = f W (X, MYD2 [U (2, t = Tp Gty M) |y (4)

sendo W a funcdo peso ponderada as amplitudes de
migragao, x,, 0 ponto médio, M o ponto imagem, D a
derivada de meio tempo aplicado aos dados de entrada
para restaurar a forma da wavelet.

Neste trabalho, a migracdo Kirchhoff pré-empilhamento
considera meios homogéneos e com velocidade
constante, em que os tempos de difragbes sao
calculados por:

Ty M) = 1\/(x0 — X+ )2+ 22+ (g — xp —R)2+ 22 (5)
v

sendo x, a projecéo horizontal das coordenadas do ponto
imagem M.

Deste modo, a curva de tempos de difracdo para o ponto
M em uma secdo Common offset é tracada variando-se
as coordenadas x,, dos pontos médios. Sobre esta curva
sdo reunidas as amostras, que ap6s serem multiplicadas
pelo peso W sdo somadas e o resultado atribuido ao
ponto M da secéo de saida.

Supondo-se que se tenha uma amostragem continua
tanto em h quanto em x,,, pode-se calcular o tempo de
difracdo para um ponto M em subsuperficie gerando
assim a piramide de tempos de difracdo (Figura 3) ou
piramide de Quéops (CLAERBOUT, 1985).

PontoMeédio L —
—44
Figura 3 - PirAmide de tempos de difracéo formada pelas
trajetérias de empilhamento para uma secdo Common offset.
Fonte: Adaptado de Biondi (2006).
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Resultados

As sec¢Oes migradas finais pds e pré-empilhamento em
tempo foram organizadas visando uma melhor
comparagdo entre os dois processos, de modo que as
Figuras 4 e 5 representam as se¢des migradas pos e pré-
empilhamento da linha 0204-0053, respectivamente. As
Figuras 6 e 7 representam as se¢des migradas poés e pré-
empilhamento da linha 0204-0057, respectivamente e,
finalmente, as Figuras 8 e 9 sdo referentes as secdes
migradas pos e pré-empilhamento da linha 0204-0058,
respectivamente.

As duas secgbes sismicas, pés e pré-empilhamento,
correspondentes a linha 0204-RL-0053, Figuras 4 e 5,
respectivamente, apresentam boa resolucdo e
continuidade lateral dos refletores, principalmente no
intervalo de 0.4 a 1 s. Nao obstante, ponderou-se que a
secdo migrada pds-empilhamento alcangcou maior
continuidade lateral dos eventos de reflex8es profundos,
assim como melhor definicdo dos refletores localizados
nas partes rasas. Esta melhora na secéo da referida linha
sismica pode ser observada, principalmente, entre os
CDPs 230 a 250 e 530 a 570, nos intervalos de 0.6 als
e 04 a 1.1 s, respectivamente, onde os refletores
apresentam-se com melhor resolugdo na se¢do migrada
com a técnica pés-empilhamento.

Time (ms)
Time (ms)

Figura 4 - Segéo migrada com a técnica pés-empilhamento em
tempo da linha 0204-RL-0053.

Time (ms)
Time (ms)
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Figura 5 - Se¢éo migrada com a técnica pré-empilhamento em
tempo da linha 0204-RL-0053.

A grande quantidade de “tiros” perdidos na fase de
aquisicdo (faixa sem reflexdo entre os CDPs 320 e 360) e
a baixa qualidade dos dados sismicos da linha 0204-RL-
0057, devido a baixa razdo sinal-ruido dos tragos e a
baixa cobertura, comprometeram tanto a se¢cdo migrada
pés-empilhamento como a secdo migrada pré-
empilhamento, Figuras 6 e 7, respectivamente.

Na secdo migrada com a técnica pré-empilhamento
observa-se descontinuidades laterais dos eventos de
reflexdo em varias partes da se¢do e ma resolucdo dos
refletores abaixo de 0.8 s. Apesar dos problemas da
baixa razdo sinal-ruido dos tragos e a baixa cobertura
gue comprometem 0S processos automaticos de
coeréncia, a secdo migrada poés-empilhamento
apresentou uma melhora na definicgdo e continuidade
lateral dos eventos de reflexdo profundos, abaixo de 0.8
s.

Time (ms)

Time (ms)

Figura 6 - Secédo migrada com a técnica pés-empilhamento em
tempo da linha 0204-RL-0057.

Time (ms)
Time (ms)

Figura 7 - Se¢do migrada com a técnica pré-empilhamento em
tempo da linha 0204-RL-0057.

Assim como nas se¢fes da linha 0204-RL-0053, ambas
as sec¢Oes correspondentes a linha 0204-RL-0058, secéo
migrada pos e pré-empilhamento, Figuras 8 e 9,
respectivamente, apresentaram continuidade lateral dos
eventos de reflexdo e boa resolu¢do. Mas, observou-se
gue a secdo migrada com a técnica pos-empilhamento
em tempo obteve melhor definicdo e maior continuidade
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lateral dos eventos de reflexdo mais profundos,
principalmente no intervalo de 0.6 a 1 s. Esta melhora
também pode ser observada na parte mais rasa da
secao, entre os CDPs 440 e 480 no intervalode 0.4 a 1 s.

[SOURCE

Time (ms)
Time (ms)

Figura 8 - Secao migrada com a técnica pés-empilhamento em
tempo da linha 0204-RL-0058.

Time (ms)
Time (ms)

3000 |~

Figura 9 - Secdo migrada com a técnica pré-empilhamento em
tempo da linha 0204-RL-0058.

Conclusdes

Apesar da baixa qualidade e da baixa cobertura dos
dados sismicos utilizados no presente trabalho, a fase de
pré-processamento (geometria, edi¢éo, correcdo estatica,
deconvolucéo e filtragem) foi satisfatéria, o que pode ser
comprovado pelos bons resultados obtidos tanto na
migracdo de Kirchhoff pds-empilhamento quanto na
migracéo de Kirchhoff pré-empilhamento em tempo. No
entanto, os resultados obtidos com a técnica pos-
empilhamento se mostraram superiores comparados com
os resultados obtidos com a técnica de migracdo pré-
empilhamento, apesar dos resultados obtidos com esta
Gltima técnica também, ter se mostrado bastante eficiente
na reconstrucao da imagem dos refletores.

A qualidade um pouco inferior das se¢Bes migradas pré-
empilhamento, comparadas as sec¢fes migradas com a
técnica poés-empilhamento, pode estar associado a
dificuldade encontrada em se obter um modelo de
velocidades preciso, devido a baixa qualidade dos dados
sismicos. Esse resultado, aparentemente incomum, é

habitual para dados sismicos terrestres, onde se torna
muito complexo e oneroso obter com precisdo um
modelo com as informacgdes sobre a distribuicdo das
velocidades em subsuperficie.
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