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Resumo

Regibes onde ocorrem a quebra da plataforma conti-
nental e inicia-se o talude em bacias maritimas, provo-
cam distorcdes na imagem sismica tornando arriscada
a avaliacdo de prospectos localizados em tais zonas
geologicas. O imageamento sismico, que corrige as
distorcdes e difragdes, € a ferramenta mais importante
no processo de conhecimento da geologia estrutural e na
interpretacdo sismica, especialmente em zonas de talude.
Neste trabalho processamos uma linha sismica de talude
da Bacia de Camamu, dado maritimo 2-D, adquirido pela
Petrobras (linha 247-RL-5519), obtendo se¢ 6es migradas
em tempo e sec¢Oes de atributo sismico, os quais contri-
buiram muito no delineamento e melhor conhecimento das
estruturas geolbgicas de subsuperficie.

Introducao

O grande desafio em zonas de talude é conseguir uma me-
Ihor identificagcdo das estruturas, possivelmente portado-
ras de hidrocarbonetos, em regides onde ocorrem a que-
bra de plataforma continental e inicia-se o talude em ba-
cias maritimas, pois situacdes geolbgicas deste tipo provo-
cam ambiglidades e distor¢Bes na imagem sismica. Em
situacdes geologicas de quebra de plataforma, a grande
diferenca entre a velocidade de propagacdo de ondas
sismicas na lamina d’agua e nas rochas da plataforma pro-
voca forte variagao lateral de velocidade, prejudicando o
imageamento sismico. Em tais zonas de mudancas brus-
cas ao longo das interfaces geologicas, zona de quebra
de talude, que contem falhas, domos, etc., uma parte da
energia se transforma em difragdes. Conseqlientemente,
0 registro dos eventos que constituem uma se¢ao sismica
representa uma imagem distorcida dos refletores em sub-
superficie, isto €, uma imagem que foi submetida a um
complicado processo de focalizagao, desfocalizacgao, inter-
feréncia e difragdo.

A migracao sismica & o processo que depropaga a ener-
gia registrada na subperficie com o objetivo de corrigir as
distor¢des introduzida pela propagacao da onda no meio
e gerar imagens que retrate a verdadeira geometria dos
refletores em subsuperficie (Aldunate, 2002). Adicional-
mente, a migragcdo aumenta a resolugao espacial e co-
lapsa as difra¢cdes, reduzindo o efeito do espalhamento da
energia sismica.

Dois métodos de migracdo pos-empilhamento em
tempo foram aplicados aos dados empilhados, com o in-
tuito de reconstituir as estruturas da area geologica de
talude, esses métodos classicos sdo: Migracdo Phase-
Shift (Gazdag, 1978; Claerbout, 1978; Yilmaz, 2000),
Migracdo TK (SU-39, 2006). Também sdo apresentadas
duas sec¢des sismicas de atributos sismicos instantaneos
(SU-39, 2006), mostrando que é possivel ainda delinear
com mais exatidao as feicdes geoldgicas importantes.

Dado real de talude da Bacia de Camamu

O dado real processado no presente trabalho é proveni-
ente de uma zona de talude da Bacia de Camamu, uma
linha sismica de reflexdo 2-D (linha 247-RL-5519), que
localiza-se no litoral do Estado da Bahia, abrangendo a
planicie costeira, plataforma, talude e sop € continental. A
regiao da plataforma da bacia de Camamu € vasta e am-
pla com cerca de 125 km de extensdo na direcdo N-S e 70
km de largura na direcao E-W. Sua area total, até a cota
batimetrica de 2000 m, é cerca de 9000 km?2, sendo 2000
km? em terra e 7000 km? no mar. A bacia limita-se ao sul
com a bacia de Almada, pelo Alto de Itacaré, e ao norte
com as bacias de Jacuipe e do Recdncavo, pelas zonas
de transferéncia de Itapod e da Barra, esta Ultima com ca-
racteristicas de falha de transferéncia, com a dire¢do E-W
(Netto et al. 1994).

A bacia apresenta grande espessura sedimentar, que
pode atingir 8000 metros nos depocentros, podendo ser
individualizadas quatro megas sequencias corresponden-
tes as fases pré-rifte, sinrifte, transicional e pos-rifte. A
fase pré-rifte caracteriza-se por pequeno estiramento li-
tosférico, gerando uma ampla sinéclise na qual se re-
gistram sedimentos marinhos da Formacgéo Afligitos (Per-
miano), com uma se¢ao basal areno-evaporitica e uma
secao superior pelitica e sedimentos siliciclasticos das
formacgBes Alianca, Sergi e Itaipe (Jurassico Superior e
Cretaceo Inferior). As formagdes Alianca e Sergi sdo com-
postas basicamente por arenitos fluviais, e a formagao
Itaipe (Cretaceo Inferior) por folhelhos lacustres. A mega-
seqliéncia sinrifte caracteriza-se por intensos falhamentos
normais e formagao de um lago profundo, confinado e pre-
enchido por uma espessa sequ éncia alGvio-flavio-deltaica-
lacustre, composta basicamente de folhelhos e arenitos do
Cretaceo Inferior, associados as formag¢des Morro do Barro
e Rio de Contas. As primeiras incursdes marinhas na ba-
cia, no Aptiano, resultaram numa mega sequ éncia transi-
cional em golfos restritos onde se depositaram os evapo-
ritos, carbonatos e siliciclasticos da Formacéao Taipus Mi-
rim, que engloba o Membro Serinhaém (siliclasticos) e o
Membro Igrapiima (evaporitos). A linha simica 2-D 247-
RL-5519 apenas representa um corte transversal a quebra
de plataforma da bacia de Camamu, mas contém valiosa
informacao desta zona de transi¢ao.
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Imageamento em tempo pos-empilhamento

Os dados de entrada para efetuar as migracdes pos-
empilhamento em tempo sao os dados empilhados apo6s
a corregdo de NMO - Normal Move Out, também chama-
das de se¢des aproximadas ao zero offset ou de afasta-
mento nulo. Ja as velocidades de entrada, necessarias
para o processo de migragdo, foram calculadas através da
analise de velocidades (NMO) e gerando-se através de um
processo de interpolagdo um campo final de velocidades
para a migracao.

A migracdo Phase-Shift, pioneiramente desenvolvido
por Gazdag (1978), constitui-se num procedimento padr &0
da migracao pos-empilhamento, onde a velocidade € uma
fungdo somente da profundidade. Neste método o campo
de onda em profundidade é extrapolado através do deslo-
camento de fase no dominio fregiiéncia - nGmero de onda.
Com este método consegue-se imagear todos os angulos
de mergulho acima de 90 graus.

O método Phase-Shift procede pela extrapolag do direta
para baixo, efetuada pelo operador de deslocamento de
fase e*=* e subseqiientemente avaliando-se o campo de
onda em ¢t = 0, (condicdo de imagem do refletor explo-
sivo). Este método incorpora facilmente a variagdo em pro-
fundidade da velocidade. Para uma demonstra¢ao basica
do operador de extrapolagdo, iniciamos com a equacao
acUstica da onda 2-D para um meio com velocidade cons-
tante escrita no dominio do nimero de onda - freqii éncia
(kz —w):
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onde P é o campo de pressao, z € a profundidade, w

€ a freqiiéncia , v a velocidade e kx 0 nimero de onda

lateral na diregdo x. Utilizando a transformada espacial de
Fourier na direcdo z obtemos a relagcéo de dispersao,
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gue por sua vez € também solugdo da seguinte equacao
diferencial linear de primeira ordem:
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O sinal (+) corresponde ao campo de onda ascendente
e o sinal (—) ao campo de onda descendente, respecti-
vamente. A solugcdo analitica desta equac¢ao unidirecional
equivale a:

P(z + Az, ky,w) = P(z, ks, w)eX =97, (5)

Assim, a extrapolacdo do campo de ondas envolve
simplesmente um deslocamento de fase no dominio da
freqliéncia - nimero de onda.

Para a obtencdo da imagem migrada & necessario a
aplicacéo da condicdo de imagem. Para a migragao pos-
empilhamento avalia-se 0 campo de onda em ¢ = 0, que
€ exatamente o somatorio de todos os componentes de
freqliéncia. Assim, a imagem final & obtida pela transfor-
mada inversa de Fourier do campo de onda do dominio do
nimero de onda para o dominio do espaco.

A migracdo Phase-Shift pos-empilhamento em tempo
que usamos neste trabalho, programa “sumigps” , per-
tence ao pacote de processamento sismico Seismic Unix,
versao 39 (SU-39, 2006). Neste programa o intervalo de
amostragem em tempo A7 da secdo a ser migrada é es-
colhido igual a razdo de amostragem no tempo do dado
de entrada. Desta forma o operador de extrapolagao para
baixo em tempo é expresso como:

. v(m) kg
P(r 4 AT ka,w) = P(7, ky,w)e ATV (TTT2 ()

O dado de entrada no processo de migragcao sera mul-
tiplicado muitas vezes por esse deslocamento de fase a
cada intervalo de tempo A7, e a cada passo em tempo
(posto que Az = wv(r)AT) uma transformada de Fou-
rier inversa € seguida e avaliada no tempo ¢ = 0. Esta
computacao é simples, posto que o valorem ¢t = 0 é mera-
mente a adi¢do de todos os componentes da frequi éncia w.
Finalmente efetua-se uma transformada de Fourier espa-
cial inversa de k, para z. A velocidade de processamento
de migracdo é otimizada computando-se os tempos e am-
plitudes com “turning rays”. O algoritmo de migra¢ao pode
ser sumarizado como segue:

e Transforma-se o dado do dominio tempo-espaco (¢t —
x) para o dominio tempo-nimero de onda (¢ — k).

e Nesse dominio se efetua a migragao Phase-shift para
cada numero de onda.

e Dentro da operacdo de tragcamento de raios muda-se
do dominio do tempo ¢ para o dominio da freqii éncia
w.

e Soma-se todas as frequiéncias.

¢ \olta-se ao dominio original via transformada de Fou-
rierinversa 1-D de t — k parat — x.

A migracdao TK (tempo - nimero de onda) contida
no pacote SU (SU-39, 2006), programa “sumigtk”, nao
possui referéncias sobre este método de migracdo pos-
empilhamento em tempo. Entretanto, verificando o c 6digo
fonte podemos descrevé-lo através do seguinte algoritmo:

e Transforma-se o dado do dominio tempo-espaco (¢t —
x) para o dominio tempo - nimero de onda (¢t — k).

e Neste dominio efetua-se uma extrapolagao em tempo
para cada nimero de onda, através da solucéo
explicita da equacao de onda por diferencas finitas.

¢ \olta-se ao dominio original via transformada de Fou-
rierinversa 1-D de t — k parat — x.

A simplicidade deste algoritmo nos leva a compara-lo
com a migracdo (w — z), podendo-se pensar que € um
analogo deste método. Um dos beneficios deste método
€ que elimina os efeitos de borda, presentes na migrag o
Phase-Shift, embora as diferencas reais visiveis mostra-
das nos resultados sejam minimas. Ambos métodos de
migracdo pos-empilhamento em tempo usados sao bas-
tante rapidos.

Processamento sismico

Para o processamento sismico selecionamos um trecho de
interesse da linha 247-RL-5519, justo na zona de talude,
a partir do CDP 4700 até o CDP 13800, sendo o intervalo
de CDPs de 6, 5m, totalizando 1401 CDPs. A cobertura
maxima é de 60 tracos. Esta zona ainda se carateriza por
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ter um forte mergulho de talude como se pode ver na Fi-
gura 1, que mostra a secé@o empilhada. O dado tem 4, 5s
de registro, com um intervalo de amostragem de 4ms, com
um total de 1126 amostras registradas.

Para a analise de velocidades foram utilizados 70 CDPs,
isto devido ao fato que em zonas ingremes a interpolag ao
de CDPs muito afastados cria maiores imprecisdes. Desta
forma, para zonas de talude o ideal é realizar a analise
de velocidades com o maior nimero de CDPs possiveis,
ou seja, quanto mais CDPs analisados maior a qualidade
do empilhamento e, portanto, uma maior qualidade das
secOes obtidas no processo de migragao.

Na Figura 1 observa-se que toda a secdo &€ uma
zona de transicdo, onde os refletores sdo em sua mai-
oria discontinuos e estragalhados, devido aos movimen-
tos cadticos na direcao do talude. Isto faz com que os
semblances apresentem uma baixa qualidade e de dificil
selecdo dos eventos (selecdo de velocidades em fungcéo
do tempo via “picks”). Neste caso, tomou-se como re-
feréncia para o processo de analise de velocidade de NMO
o refletor que delineia o talude.

A Figura 2 mostra o resultado da migracdo pos-
empilhamento em tempo Phase-Shift usando-se o campo
de velocidade intervalar em tempo calculada a partir da
analise dos 70 CDPs. Nesta secdo observa-se clara-
mente como a migragdo colapsa as difracdes em todas as
regides, e especialmente isso se pode notar nos refletores
logo abaixo do refletor que delineia o talude. Tamb ém no
tempo desde 1,2s (da direita para a esquerda) identifica-
se a forte presenca da multipla principal do talude. Ja
as estruturas do lado esquerdo em geral sd@o estruturas
provenientes do fundo oceénico, no lado direito todas as
estruturas apresentam-se caoticas com poucos refletores
continuos, caracteristicos de zonas de transi¢ao.

A Figura 3 mostra o resultado da migracdo pos-
empilhamento em tempo TK, sendo as diferencas com
o resultado obtido pelo método Phase-Shift minimas.
Descatando-se a vantagem que neste método, em
comparagdo com o resultado da migracao Phase-Shift (Fi-
gura 2), onde os efeitos de borda foram minimizados.

A partir do resultado da migragao TK é possivel fazer um
delineamento do perfil geol 6gico estrutural dos principais
refletores. A zona A (marcada) apresenta estruturas de-
formacionais de deslizamento (denominadas de “creep””)
ocasionadas provalvelmente devido a reativagao da falha
principal sinalizada por F1. A zona B, situada logo acima
da zona A, também é caraterizada por deformagfes com
microfalhas que também estao relacionadas ao desliza-
mento. Os refletores R1 e R2 se presentam bem difini-
dos e sdo oriundos da zona de talude, sendo que o re-
fletor R1 pode ser definido como o refletor que marca a
parte superior do talude e o refletor R2 discontinuo, mos-
tra uma falha que caracteriza a movimentagao dos blocos
inferiores A e B. Por outro lado, a zona C mostra refletores
sub-horizontais que sofreram pouca deformacéo (com fa-
Ihamentos secundarios) devido ao deslizamento na zona
superior do talude. As delineagdes L1 e L2, aqui inter-
pretadas, apresentam forma lenticular, que na sua por¢ ao
interna da estrutura apresenta refletores ca 6ticos, devido a
sua morfologia anticlinal, especialmente a forma da parte
superior da feicdo L2, que pode ter sido ocasionado pela
pressdao em direcdo ao talude. Estes dois eventos sao
mais facilmente identificados se recorremos a secdo de
atributo sismico da primeira derivada em tempo da ampli-
tude instantanea. Este atributo usualmente € usado para
detectar interfaces e discontinuidades (Figura 5). A se¢ao

de atributo de amplitude instantanea, computado via trans-
formada de Hilbert, apresenta como saida o envelope do
dado, que & mostrado na Figura 6. Nesta figura nota-se
a presenca da gigante estrutura em forma de lente (L2).
Portanto, todas as estruturas mencionadas, foram melho-
res interpretadas recorrendo-se aos atributos sismicos ins-
tantédneos de amplitude.

Conclusodes

O imageamento em zonas de quebra de plataforma, ta-
ludes, correspondente a bacias maritimas mostra-se de-
safiador, contudo neste trabalho conseguimos reconstituir
secbes em tempo mais nitidas do dado real de talude
da Bacia de Camamu, gracas ao processo de migragao
sismica. Dois métodos de migracdo pos-empilhamento
em tempo foram usados, a migracdo Phase-Shift e a
migracao TK, demonstrando que o processo de migragao
sismica colapsa a energia sismica espalhada, melhorando
sensivelmente o processo de interpretacdo dos dados.
Fazendo-se uso dos atributos sismicos de amplitude ins-
tanténea e primeira derivada em tempo da amplitude ins-
tanténea, conseguimos melhorar a imagem e resultando
numa melhor identificacéo dos refletores e dos eventos im-
portantes presentes no talude. Entretanto, n &0 possuimos
informacdes sobre o correto posicionamento dos eventos
em profundidade, o que nos levaria ao uso de técnicas
de migracdo pré-empilhamento em profundidade. Com
isto seria possivel fazer uma interpretacao mais adequada
sobre o posicionamento das estruturas em subsuperficie,
bem como a correta delineacao dos refletores.
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Figura 1: Seg#o empilhada do dado de talude da Bacia de Ca- Figura 2: secao migrada com o método Phase-Shift. Gracas

ao processo de migracdo podemos observar um melhor colapso

mamu. Varias difracbes provenientes de eventos estracalhados das difracdes.

s&o visiveis em toda a secao.
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Figura 4: Secao interpretada a partir da segio migrada TK ap6s
) ) . a filtragem na freqiiéncia com filtro passa-banda (5 — 45Hz). Os
pos-empilhamento TK (tempo - nimero de onda). dois refletores principais sdo sinalizados com R1 e R2, as zonas
de deslizamento sao indicadas com Al e A2 e a falha F1.
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Figura 3: Sec&o migrada com o método de migragdo em tempo
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Figura 5: Seco de atributo sismico de primeira derivada em Figura 6: Secéo de atributo sismico de envelope de amplitude
) .. R calculada a partir da sec@o migrada em tempo pelo método TK.
tempo a partir da secdo migrada TK. Nesta secao é nitida a zona

de deslizamento A.
Il Simposio Brasileiro da SBGf, Natal 21-23 de setembro de 2006



