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Resumo

A bacia sedimentar de Sergipe-Alagoas, localizada na margem leste brasileira, apresenta
uma das mais completas secoes estratigraficas da margem continental brasileira. Sao reco-
nhecdidas nesta bacia quatro megassequéncias (pré-rifte, sinrifte, transicional e drifte) com
diferentes fases de desenvolvimentos tectono-sedimentar. As atividades exploratorias de hi-
drocarbonetos foram iniciadas ha mais de 50 anos tornando a bacia de Sergipe-Alagoas como

uma das mais exploradas no Brasil.

As recentes descobertas de hidrocarbonetos (gas e 6leo de elevado grau APT) em reser-
vatorios turbiditicos de dguas profundas despertaram ainda mais o interesse exploratorio da
bacia. A importancia dos turbiditos e dos depositos a eles relacionados como reservatorios
de petroleo vem desde o ano de 1968, quando se iniciou a fase de exploracao de petroleo na
plataforma continental brasileira, se reafirmando em 1985 e 1997 com o inicio da exploragao
respectivamente em agua profundas e ultraprofundas. O primeiro campo gigante de petroleo

no Brasil (Namorado - Bacia de Campos) tem como rocha reservatério arenitos turbiditicos.

Desde o desenvolvimento da tecnologia bright spot na década de 60, sombras de baixa
frequéncia abaixo da anomalia de amplitude tém sido utilizadas como indicador direto de
hidrocarboneto. O mecanismo causador dessas anomalias ainda nao é perfeitamente conhe-
cido, mas sao frequentemente atribuidas a alta atenuacao de reservatorios preenchidos com

gas.

A decomposicao espectral tem sido bastante utilizada na caracterizagao de reservato-
rio, como determinacao de espessura de camada, vizualizacao estratigrafica com atributos

sismicos e identificacao de anomalias de baixa frequéncia associadas a presenca de gas.

A frequéncia média instantanea foi obtida diretamente no dominio do tempo usando o
método de decomposigao tempo-frequéncia proposto (WV-MEM). Esta frequéncia é obtida
com um operador derivado aplicado ao Kernel de Entropia Maxima de Wigner-Ville. A
alta resolucao temporal e de frequéncia sao aspectos fundamentais que o valorizam, além da
robustez do método contra o ruido, em comparacao com os métodos tradicionais. O niimero

de coeficientes (a ordem do operador N,.) e o tamanho da janela L, usada para estimar o
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operador de predigao, controlam a resolucao do método.

Os problemas relacionados ao processamento e & interpretacao de dados sismicos sempre
receberam grande atencao da comunidade cientifica. Atualmente, desperta grande interesse o
uso de métodos de decomposicao tempo x frequéncia do sinal sismico. Este tema, importante
e atual, é de grande interesse para a indistria do petroleo. O estudo sobre a adequacao e
viabilidade do método de representacao tempo-frequéncia na identificacao de reservatorios
de hidrocarbonetos da Bacia Sergipe-Alagoas representa o desafio principal a ser estudado

neste trabalho.

Palavras-chave: Bacia Sergipe-Alagoas; Decomposicao tempo-frequéncia; Método de

Maxima Entropia; Distribuicao de Wigner-Ville; Zonas de baixa frequéncia.



Abstract

The sedimentary basin of Sergipe-Alagoas, located on the Brazilian east coast, presents
one of the most complete stratigraphic sessions of the Brazilian continental margin. Four
megasequences (pre-rift, sinrift, transitional and drift) with different phases of tectono-
sedimentary development are recognized in this basin. Hydrocarbon exploration activities
began more than 50 years ago. Making the basin of Sergipe-Alagoas one of the most explored

in Brazil.

Recent discoveries of hydrocarbons (gas and oil with elevated API grade) in turbiditic
reservoirs of deep water have further awakened the exploratory interest of the basin. The
importance of the turbidites as oil reservoirs comes from the year 1968, when the oil explo-
ration phase began in the Brazilian continental shelf, reaffirming itself in 1985 and 1997 with
the beginning of exploration respectively in deep and ultra-deep water. The first giant oil

field in Brazil (Namorado - Campos Basin) has turbidite sandstones as a reservoir rock.

Since the development of bright spot technology in the 1960s, low frequency shadows
below the amplitude anomaly have been used as a direct indicator of hydrocarbons. The
mechanism causing these anomalies is not yet well known, but they are often attributed to

the high attenuation of gas filled reservoirs.

The spectral decomposition has been widely used in reservoir characterization, such
as determination of layer thickness, stratigraphic visualization with seismic attributes and

identification of low frequency anomalies associated with the presence of gas.

The instantaneous average frequency was obtained directly in the time domain using
the proposed time-frequency decomposition method (WV-MEM). This frequency is obtained
with a derivative operator applied to the Wigner-Ville Maximum Entropy Kernel. The high
temporal resolution and frequency are fundamental aspects that value it, in addition to the
robustness of the method against noise, compared to traditional methods. The number of
coefficients (IV.) and the window size L, used to estimate the prediction operator, control

the resolution of the method.
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Problems related to the processing and interpretation of seismic data have always re-
ceived great attention from the scientific community. Currently, the use of time and frequency
decomposition methods of the seismic signal has great interest. This important and current
topic to the oil industry. The study on the suitability and feasibility of the time-frequency
representation method in the identification of hydrocarbon reservoirs in the Sergipe-Alagoas

Basin represents the main challenge to be studied in this work.

Keywords: Sergipe-Alagoas basin; Time-frequency decomposition; The Wigner-Ville

distribution; Maximum Entropy method; low frequency zones.
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Introducao

A bacia sedimentar de Sergipe-Alagoas, localizada na margem leste brasileira, apresenta
uma das mais completas secoes estratigraficas da margem continental brasileira. Sao re-
conhecididas nesta bacia quatro megassequéncias (pré-rifte, sinrifte, transicional e drifte)
com diferentes fases de desenvolvimentos tectono-sedimentar (Mohriak, 1998). As ativida-
des exploratorias de hidrocarbonetos foram iniciadas ha mais de 50 anos tornando a bacia

de Sergipe-Alagoas como uma das mais exploradas no Brasil.

A bacia possui uma parte terrestre, com atividades exploratorias bastante avancadas
e classificadas ja como maduras; e uma parte marinha, bem conhecida na sub-bacia de
Sergipe, porcao sul, onde foi descoberto o primeiro campo de petréleo na margem continental
brasileira, o campo de Guaricema. Apesar disso, grande parte da bacia, principalmente
as porgbes marinhas setentrionais (sub-bacia de Alagoas) e centrais, carecem de estudos

sismoestratigraficos e, como consequéncia, ndo sao muito conhecidas.

Esse trabalho se concentra na porcao offshore central da bacia, proximo aos limites
geograficos dos estados de Sergipe e Alagoas, em frente a foz do Rio Sao Francisco. Histo-
ricamente, Tanto na porcao terrestre quanto em aguas rasas, os alvos exploratérios sempre
foram as armadilhas (trapas) estruturais dos sedimentos da fase rifte e transicional. En-
tretanto, com as recentes descobertas de hidrocarbonetos (géas e 6leo de elevado grau API)
que ocorreram em reservatorios turbiditicos de dguas profundas, despertou-se, ainda mais, o

interesse exploratério da bacia.

A importancia dos turbiditos (e dos depositos a eles relacionados) como reservatorios
de petroleo vem desde o final da década de 60, quando se iniciou a fase de exploracao de

petroleo na plataforma continental brasileira. Essa tendéncia se reafirmou em 1985 e 1997

14
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com o inicio da exploragao respectivamente em agua profundas e ultraprofundas (Milani et
al. 2001). O primeiro campo gigante de petroleo no Brasil (Namorado - Bacia de Campos)

tem como rocha reservatério arenitos turbiditicos.

No Senoniano (Neocretaceo), apos o grande evento regressivo que gerou a discordan-
cia erosiva sub-Calumbi, uma grande transgressao ocorreu e afogou toda a Bacia Sergipe-
Alagoas, dando inicio & deposi¢do da Formagao Calumbi (Grupo Piagabugu) no Cretaceo
(Santoniano-Maastrichtiano). Esta unidade contém os depositos turbiditicos da fase drifte

da Bacia e que se estendeu, posteriormente, durante o Terciario.

As trapas estratigraficas associadas aos turbiditos Calumbi apresentam altos riscos ex-
ploratoérios devido a auséncia de um controle estrutural que normalmente auxilia na acumu-
lacao do petroleo. A identificacao desses reservatoérios utilizando atributos sismicos, como a
frequéncia média instantanea, pode minimizar as incertezas que sao inerentes a esse tipo de

armadilha.

Os problemas relacionados ao processamento e & interpretacao de dados sismicos sempre
receberam grande atencao da comunidade cientifica. Atualmente, desperta grande interesse
o uso de métodos de decomposicao tempo-frequéncia do sinal sismico. Este tema, importante
e atual, é de grande interesse para a industria do petréleo. O estudo sobre a adequagao e
viabilidade do método de representacao tempo-frequéncia na identificacao de reservatorios
de hidrocarbonetos da Bacia Sergipe-Alagoas representa o desafio principal a ser estudado

neste trabalho.

O dado sismico normalmente é analisado ou no dominio do tempo ou no dominio da
frequéncia separadamente. Porém, muitas vezes, e principalmente quando pretende-se anali-
sar a variacao da frequéncia com o tempo, é necessario obter as duas informacoes simultane-
amente. Para isto, recorremos aos métodos de decomposigao espectral (tempo-frequéncia),

onde para cada amostra do tempo sismico existe um espectro de frequéncia.

A resolucao temporal e frequencial da decomposicao tempo-frequéncia é importante para
a aplicacao do método. Entende-se por resolucao, a capacidade de mapear com acuracia o

tempo e a frequéncia de ocorréncia de um evento.

A decomposicao espectral tem sido bastante utilizada na caracterizacao de reservato-
rios, por meio da determinacao de espessura de camada (Partyka et al, 1999), visualizagao
estratigrafica com atributos sismicos (Marfut e Kirlin, 2001) e identificacao de anomalias de

baixa frequéncia associadas a presenca de gas (Castagna et al. 2003; Sinha et al 2005).

Desde o desenvolvimento da tecnologia bright spot na década de 60, sombras de baixa

frequéncia abaixo da anomalia de amplitude tém sido utilizadas como indicador direto de hi-
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drocarboneto. O mecanismo causador dessas anomalias ainda nao é perfeitamente conhecido,
mas sao frequentemente atribuidas a alta atenuacao das componentes de altas frequéncias

em reservatorios preenchidos com gés.

Na exploragao sismica, decomposicao espectral se refere a qualquer método que produza
uma analise continua tempo-frequéncia do dado sismico (Castagna et. al., 2006). Portanto,
para cada amostra do tempo sismico existe um espectro de frequéncia. H& uma varie-
dade de métodos de decomposicao espectral, tais como: Transformada de Fourier Discreta,
Transformada de Fourier Rapida, Maxima Entropia aplicada a distribuicao Wigner-Ville,

Transformada de Wavelet Continua (Zoukanéri e Porsani, 2013).

A mais popular das representacoes tempo-frequéncia é o espectrograma. Esse tipo de
representacgao ¢ obtido a partir da técnica de transformada de Fourier de janela curta (STET).
Uma janela é utilizada para se obter a resolucao temporal. Em contrapartida, para obter
uma boa resolucao na frequéncia, ¢ necessaria uma janela longa. Esse processo de escolha
das janelas constitui a principal limitacdo da STFT devido ao principio de incerteza de

Heisenberg.

As transformada-S e transformada Gabor sao outros tipos de transformadas que foram
propostas de forma a superar o problema de resolucao associado as janelas. Ha ainda a
utilizagao de transformadas baseadas no uso de ondaletas (transformada continua e discreta
de wavelet) e outras que usam a proje¢ao do sinal sobre um dicionario predefinido (Maching-

pursuit e Basis-pursuit).

Existem também outros métodos alternativos que utilizam uma familia de fungoes (fun-
¢oes da classe de Cohen) bilineares de representagao tempo-frequéncia da densidade de ener-
gia do sinal (Cohen, 1995. Choi e Williams, 1989 apud Zukanéri, 2014). A Distribuicao de
Wigner-Ville (DWV) é o membro principal e mais simples dessa familia e exibe uma grande
quantidade de propriedades matematica que sao desejadas e, além disso, demonstra uma boa

resolugao tempo-frequéncia.

1.1 Objetivos

Desde o final da ultima década quando foram descobertas, em &gua profundas e ul-
traprofundas, excelentes acumulagoes de hidrocarbonetos com elevado grau de maturacao
(6leo condensado e/ou gés) nos turbiditos da Formagao Calumbi, que o foco exploratério da
bacia Sergipe-Alagoas tem mudado para as trapas estratigraficas ou mistas dessa formagao

geologica.
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Este trabalho visa testar métodos de decomposicao tempo-frequéncia do dado sismico
para identificar zonas de sombra de baixa frequéncia abaixo de possiveis reservatorios por-
tadores de géas ou 6leo condensado. Além disso, pretende-se buscar padroes de similaridades
nas regioes portadoras de gas entre secoes sismicas e secoes dos seguintes atributos sismicos:
frequéncia média instantanea, poténcia média instantanea, Skewness e Kurtosis, como forma

de facilitar a identificacao das trapas estratigraficas associadas..

1.2 Area de estudo e motivacoes

Apesar das recentes descobertas, a costa sul do estado de Alagoas ainda pode ser con-
siderada como uma nova fronteira exploratéria. Apesar de intmeros pocos perfurados na
plataforma continental alagoana (Fig. 1.1), até o momento, ainda ndo foi obtido um sucesso
exploratorio, diferentemente da porcao Sergipana. Por esses motivos, a area de estudo esco-
lhida abrange uma regiao da foz do Rio Sao Francisco. As cotas batimétricas vairam de 25

m até 3700 m.
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Figura 1.1: Mapa com a distribuicao dos dados sismicos e de pocos na re-
giao dos blocos da 13 Rodada na Bacia Sergipe-Alagoas. Fonte:
www.bdep.gov.br

A anélise no dominio da frequéncia de zonas de sombras de baixa frequéncia abaixo de
reservatorios de gés ja é conhecida desde o final da década de 70 (Taner et al, 1979), mas os
métodos de decomposicao tempo-frequéncia tinham uma baixa resolugao. Esse fato tornava

a individualizacao de um evento sismico especifico uma tarefa bastante dificil.

Nos dias atuais, e com o refinamento das técnicas de decomposicao, como o método
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Figura 1.2: Dados utilizados, sendo composta por 4 linhas sismicas 2D. Fonte:
wwww.bdep.gov.br

de Maxima Entropia aplicado a Distribui¢ao de Wigner-Ville (Zoukaneri e Porsani, 2013),
aumentou-se bastante a resolucao nos dominios da frequéncia e do tempo. Aliado a esse
fator, a aplicacao na area de estudo torna-se favoravel devido & presenca de hidrocarbonetos

com alto grau de maturagao, o que tende a minimizar os riscos exploratorios.

1.3 Dados Utilizados

Todos os dados que foram utilizados nesse trabalho sao piblicos e foram fornecidos pela
Agéncia Nacional do Petroleo (ANP) através do BDEP (Banco de Dados de Exploracao de
Petroleo). Os dados foram processados com a migragao sismica poés-empilhamento e, de uma

maneira geral, apresentam uma boa qualidade.

Os dados sismicos sao compostos por quatro linhas sismicas, sendo duas na direcao dip
(perpendicular & linha de costa) e outras duas na diregao strike (paralelo a linha de costa)
(Fig. 1.2). Todas as quatros linhas passam pelos reservatorios turbiditicos da Formacao
Calumbi (alvo desse trabalho). As linhas VB-18, VB24 e VB-25 passam por reservatorios
que contém gas, diferentemente da linha SA-232 onde o poc¢o nao registrou a presenca de

hidrocarboneto.
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Esse trabalho foi produzido seguindo a seguinte estrutura:

e No capitulo dois, a evolugao tectono-sedimentar e a geologia do petroleo da bacia sao

apresentadas.

e No capitulo trés, os métodos de decomposicao tempo-frequéncia tradicionais, como
STFT (transformada de Fourier de tempo curto) e CWT (transformada de wavelet
continua), sdo apresentados. Em seguida, o método aplicado no trabalho, Méaxima
Entropia aplicada a Distribuigao de Wigner-Ville (WV-MEM), é mostrado.

e No capitulo quatro, os resultados das aplicacoes do método de decomposicao tempo-
frequéncia e dos atributos sismicos nos reservatorios portadores de gas na bacia Sergipe-

Alagoas sao apresentados.

e No capitulo cinco serao feitas as conclusoes e consideragoes finais.



(Geologia da Bacia

2.1 Bacia Sergipe-Alagoas

A Bacia de estudo encontra-se situada nos estados de Sergipe e Alagoas, no litoral do
nordeste brasileiro. Em sua porcao terrestre abrange uma area de aproximadamente 13.000

km? e sua porgao submersa cerca de 40.000 km? (Fig 2.1).
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Figura 2.1: Localizagdo da Bacia de Sergipe-Alagoas (modificado Souza-Lima et.
al., 2008)

Segundo Souza-Lima (2008), a por¢do emersa da Bacia ocupa uma estreita faixa costeira

dos estados de Pernambuco, Alagoas e Sergipe, com uma parte submersa distribuida além

20
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dos limites da estreita plataforma continental.

Trata-se de uma bacia de margem passiva com registro de depositos do final da fase rifte
e fase marinha, ambos relacionados a fragmentacao do Gondwana e formacao do Atlantico
Sul (Aratjo et. al., 2009).

2.1.1 Contexto Geologico

As bacias rifte desenvolveram-se circundando um grande bloco crustal, a Microplaca
Sergipana (Lana e Milani, 1983; Szatmari et. al., 1984; Lana e Milani, 1986 apud Lana,
1990), cuja movimentagao durante o Eocretaceo foi praticamente independente daquela dos
continentes africano e sul-americano. O rifteamento no nordeste do Brasil pode ser atribuido
a uma rotacao anti-horéaria do continente africano em relagao ao sul-americano, em torno de

um polo situado sobre o Lineamento de Pernambuco (Lana 1990).

O arcabouco tecténico da Bacia de Sergipe - Alagoas foi moldado, principalmente du-
rante a fase pré-rifte (pré-meso Alagoas), gerando suas principais fei¢oes estruturais: Alto
de Aracaji, Alto de Riachuelo e Baixo da Divina Pastora-Siriri. Estas estruturas sao deli-

mitadas por falhas normais, ocasionalmente escalonadas, com direcao preferencial NE-SW e
NW-SE.

De acordo com Lana (2009), a Bacia de Sergipe-Alagoas esté estabelecida em um con-
texto regional que inclui terrenos geologicos de diferentes idades e ambientes tecténicos. A
Bacia de Sergipe-Alagoas foi implantada sobre o Craton do Sao Francisco e a Provincia de
Borborema (Macico Pernambuco-Alagoas e Faixa Sergipana) que sdo caracterizados pela

presenca de diversas faixas méveis brasilianas.

A distribuicao dos depocentros e o padrao de falhas no inicio do rifteamento na bacia de
Sergipe-Alagoas sao indicativos de que no limite da Microplaca Sergipana deveria ocorrer um
cisalhamento sinistral transtencional no sul, com um aumento da componente compressional

na norte (Lana, 1990).

2.1.2 Estratigrafia e Arcabougo Estrutural

A bacia é representada geologicamente por um meio graben assimétrico, limitado a norte,
através do lineamento de Pernambuco-Paraiba (Fig 2.2) e, a sul, através da Falha de Ttapua,

com a Bacia de Camamu.

Das bacias da margem continental brasileira, esta é a que apresenta a mais completa

sucessao estratigrafica, sendo reconhecidas quatro megassequéncias (pré-rifte, sinrifte, tran-
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Figura 2.2: Contexto geoldgico regional da Bacia Sergipe-Alagoas e delimitacoes
conforme proposto por Lima et. al., 2008)

sicional e pos-rifte) com diferentes fases de desenvolvimento tectono-sedimentar (Fig 2.3). A
megassequéncia pré-rifte (Paleozoico e Mesozoico), inclui rochas cambrianas (Formagao Es-
tancia), depositos glacias do Carbonifero (Formagao Batinga), depoésitos de sabkha costeira
do Permiano (Formagao Acarajé) e os sedimentos flivio-lacustrinos do Neo-Juréssico/Eo-

Cretaceo (formagoes Candeeiros, Bananeiras, Serraria e Barra de Ttiuba).

A fase sinrifte, também denominada sinrifte I, desenvolveu-se entre o Neocominiano e o
Barremiano, sendo caracterizada pelo sistema siliciclastico das formagoes Rio Pitanga, Pe-
nedo e Barra de Itiiba. A megassequéncia transicional, localmente afetada por falhamentos,
sendo designada de sinrifte II, abrange o Barremiano e Aptiano e inclui a Formacgao Pocao,
a Formacao Coqueiro Seco e a Formacdo Macei6é. Durante a fase transicional, no Aptiano,

iniciaram-se as primeiras incursoes marinhas, com deposicao de duas sequéncias evaporiti-
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Figura 2.3: Carta estratigrafica da Bacia Sergipe-Alagoas. Modificado de Lana
(1990)

cas na Formacdo Muribeba (Membro Paripueira e Membro Ibura), com destaque para os

evaporitos do Membro Ibura.

A megassequéncia pos-rifte ou marinha, caracterizada por subsidéncia termal, inicia-se
no Albiano, com a instalacdo de uma plataforma carbonéatica (Formagao Riachuelo). A fase
marinha transgressiva resultou na deposicao, entre o Albiano e o Santoniano, de trés faixas
diferenciadas de sedimentos englobados na Formacao Riachuelo, com arenitos proximais,
carbonatos de plataforma e folhelhos distais (Membro Taquari e Membro Aracaju). Do
Campaniano ao Recente, ap6s um periodo ainda dominantemente transgressivo, iniciou-
se uma forte regressdo onde as facies de menor energia (litofaceis lamosos da Formagao
Calumbi) passaram a ser recobertas por facies de maior energia (carbonatos da Formacao
Mosqueiro e siliciclasticos da Formagao Marituba), com o estabelecimento de um sistema

de plataforma/talude/bacia profunda. Na parte terrestre os sedimentos continentais da
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Formacao Barreiras recobrem todas as megassequéncias mais antigas.

A Bacia de Alagoas é caracterizada por uma espessa se¢ao sedimentar da fase rifte na
regiao continental e por feicoes associadas & transpressao na regiao da plataforma e talude.
A Fig 2.4 apresenta um secdo sismica entre a regiao da plataforma continental e a regidao de

aguas profundas, onde ocorrem intrusoes igneas (Pontes et al. 1991 apud Mokriak, 2003).
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Figura 2.4: Secao sismica na sub-bacia de Alagoas, mostrando sequéncias estrati-
gréaficas afetadas por inversao de bacia e ocorréncia de altos vulcanicos
associados a zonas de fraturas transformantes, Mohriak et al. 2000.

Entre as sub-Bacias de Alagoas e Sergipe ocorrem fei¢coes diapiricas em aguas profundas
que podem estar relacionadas a tectonica de sal (Mohriak, 1995b apud Mokriak, 2003). A
Bacia de Sergipe é caracterizada por um espesso depocentro na regiao do Baixo de Mosqueiro,
a sul de Aracaju, o qual é controlado por falha da fase rifte (Vaza-Barris-Itaporanga) que

apresenta reativagoes até o Cretaceo Superior (Cainelli e Mohriak, 1998 apud Mokriak, 2003).

A interpretacao da sequéncia rifte na regiao de aguas profundas apresenta duas principais
hipoteses opcionais (Mohriak et al. 2000 apud Mokriak, 2003): a) ocorréncia de espessa
sequéncia aptiana, neocomiana e sedimentos pré-rifte até a regiao de altos vulcanicos das
zonas de fraturas (Pontes et al. 1991); e b) afinamento do rifte na regido do talude e
bacia profunda, com presenca de seaward-dipping reflectors na transicao para crosta oceanica
(Mohriak et al. 1995a; Mohriak et al. 2000 apud Mokriak, 2003). A Fig 2.5 apresenta uma
linha sismica na regiao sul da sub- Bacia de Sergipe, estendendo-se desde a plataforma até a
regido de aguas profundas, e ja a Fig 2.6 revela a interpretacdo (Mohriak et al. 1998b apud
Mokriak, 2003).

Proximo a area de estudo desse trabalho, Souza (2015) realizou um estudo sismoestra-

tigrafico da fase drifte da bacia no qual foi possivel identificar 5 sequéncias principais (Fig
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Figura 2.5: Secao sismica na sub-Bacia de Sergipe, mostrando sequéncias estrati-
graficas associadas a fase sinrifte e pos-rifte e ocorréncia de expressivo
refletor profundo na regiao a leste da quebra do talude continental,
Mohriak et al. 2000
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Figura 2.6: Interpretacao da secdo sismica na sub-Bacia de Sergipe, mostrando
afinamento das sequéncias estratigraficas da fase rifte na direcao da
bacia profunda, Mohriak et al. 2000
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2.7). De acordo com Souza (2015), essas sequéncias foram depositadas durante os seguintes

periodos aproximadamente(Fig 2.8):

SEQUENCIA 3
¥ SEQUENCIA 2
* SEQUENCI

Figura 2.7: Secao sismica interpretada mostrando os tratos de sistemas mapeados
na Bacia Sergipe-Alagoas, Souza (2015).
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Figura 2.8: Carta estratigrafica mostrando a cronoestratigrafia, litoestratigrafia e
as sequéncias mapeadas. As discordancias em vermelho sao os limites
das sequéncias mapeadas. As discordancia em azul e vermelho foram
apresentadas na carta estratigrafica da bacia, Campos et al., 2007 apud
Souza, 2015.

e Sequéncia 1: discordancia pré-Calumbi - topo do Cretaceo



Geologia da Bacia 27

e Sequéncia 2: topo de Cretéaceo - topo do Paleoceno

Sequéncia 3: topo do Paleoceno - topo do Eoceno

e Sequéncia 4: topo do Eoceno - Mioceno Médio

Sequéncia 5: Mioceno Médio - recente

Sequéncia 1

Marca o inicio da sedimentacao de mar aberto, ou seja, a passagem da fase transicional
para a fase drifte. Ainda de acordo com Souza (2015), o limite inferior da sequéncia (dis-
cordancia pré-Calumbi) é facilmente mapeada desde a regido de dguas rasas até as por¢oes
mais profundas da bacia. Muitas vezes, essa superficie erode os blocos rotacionados da fase
riffe gerando uma discordancia angular. Essa sequéncia encontra-se bastante erodida, prin-
cipalmente as porcoes marinhas rasas e, quando preservada, muitas vezes esti associada aos

sedimentos de dguas profundas.

Segundo Souza (2015), essa plataforma continetal era estreita nessa por¢ao da bacia.
Isso fez com que os sedimentos, em sua grande parte, fossem depositados diretamente nas
aguas profundas através dos diversos canyons submarinos presentes em varias partes da
bacia. Por conta disso, é a sequéncia que apresenta a menor extensao territorial. Na base
sao encontrados intumeros turbiditos, principalmente em frente a foz do Rio Sao Francisco.
Esses depositos sao contemporaneos aos reservatorios de aguas profundas portadores de

hidrocarbonetos que sao os alvos do presente trabalho.
Sequéncia 2

E possivel identificar, de acordo com o trabalho realizado por Souza (2015), espessas
camadas de sedimentos com tipicas clinoformas de talude. Elas cobrem os montes submarinos
que limitavam a sequéncia 1. Foi identificado, também, principalmente nas por¢oes de agua
profunda, que as facies sismicas possuem uma configuracao interna com refletores paralelos ou
transparentes e de baixa amplitude sendo assim, associados aos folhelhos marinhos, embora,
bem em frente a foz do rio Sao Francisco, tenha sido observado uma extensa area com

depositos turbiditicos.
Sequéncia 3

O limite basal dessa sequéncia é composta pela discordancia mais expressiva que ocorre
na regiao de estudo (Souza, 2015). Essa discordancia marca a mudanca drastica de facies
sismicas com uma configuracao interna transparente ou paralela com baixa amplitude para

faceis descontinuas ou caoticas de amplitude variada. Weimer e Slatt (2014) apud Souza
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(2015) associam esse processo como a passagem do folhelho marinho para um complexo
de transporte de massa (corrente de turbidez, fluxo de detritos, etc). Segundo eles, esse
complexo tem origem devido ao aumento de aporte sedimentar que ocorreu na bacia como
consequéncia, principalmente, de dois fatores: (i) soerguimento e desnudacao da area fonte;

(ii) captura do Rio Parnaiba pelo rio Sao Franscisco no Eoceno Médio.
Sequéncia 4

As secoOes sismicas dessa sequéncia mostram, durante a fase de subida relativa do nivel
de base, facies transparentes ou paralelas com baixa amplitude (caracteristica de uma sedi-
mentagao pelagica). Ja na fase de descida relativa do nivel de base, as facies se mostram
paralelas/sub-paralelas com alta aplitude, que, de acordo com Souza (2015), estao associadas
aos leques submarinos da etapa da regressao forcada. A linha de costa, no final da depo-
sicao, encontra-se bastante progradada em relacao a linha de costa no final da sequéncia 3

mostrando o grande avanco que ocorreu das regioes costeiras.
Sequéncia 5

As maiores espessuras situam-se entre a quebra da plataforma e o talude superior. Em
aguas profundas os locais mais espessos ocorrem justamente nos canyons submarinos mo-
dernos, como o do Rio Sao Francisco. A plataforma, ao longo dos estados de Sergipe e
Alagoas, é considerada uma das mais dinamicas devido as marés e as correntes de alta ener-
gia. Como consequéncia, esses fendmenos impedem a formacao, por exemplo, de um grande

delta dominado por rio.

O alvo do presente trabalho , como ja dito anteriormente, sdo os reservatoérios de dguas
profundas portadores de hidrocarbonetos. Esses reservatorios fazem parte da sequéncia 1,
identificada e caracteriza por Souza (2015) (Fig. 2,8). Essa sequéncia, como visto, marca o
inicio da fase drifte da bacia. A Supersequéncia Drifte caracteriza-se por uma subsidéncia
plenamente térmica. A deposicao dos sedimentos ocorre, inicialmente, em ambiente marinho
restrito, que evoluiu, posteriormente, para um ambiente de mar aberto a medida que foi
se instalando a crosta oceanica (Campos Neto et. al., 2007 apud Figueiredo, 2014). Esta
Supersequéncia ¢ composta pelo Grupo Sergipe (Formagoes Riachuelo e Cotinguiba) e Grupo

Piagabugu (Formagoes Calumbi, Marituba e Mosqueiro).

A Bacia de Sergipe-Alagoas é produtora de 6leo e gas em diversos tipos de plays explora-
torios, com varios sistemas petroliferos conhecidos. No entanto, a maior parte destes é ativa
apenas para a parte terrestre da bacia. Para a porcao de dguas profundas, ha a presenca do

sistema petrolifero Riachuelo-Calumbi (!) e Cotinguiba-Calumbi (.).

A Formagao Calumbi compoe-se, segundo Feijo (1994) apud Figueiredo (2014), de argi-
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litos e folhelhos cinzentos a esverdeados, com intercalacoes de arenitos finos a grossos. Os
folhelhos e argilitos teriam sido depositados no talude e na planicie abissal, enquanto que
os arenitos sao interpretados como frutos de correntes de turbidez. Sao justamente esses
arenitos turbiditicos os reservatorios portadores de gas que foram utilizados nos estudos das

anomalias de baixa frequéncia associadas ao gés no presente trabalho.

Os processos de transporte de massa e sedimentos gravitacionais em ambientes marinhos
podem ser classificados de acordo com o comportamento mecéanico do fluido (reologia), ou
com o mecanismo de suporte dos grads, ou com a concentracao do fluxo ou, ainda, com a
mudanca longitudinal dos seus depositos (Stow et al. 1996 apud Figueiredo, 2014). Segundo
Mulder (2010 apud Figueiredo (2014)), os principais processos de sedimentagao atuantes em
aguas profundas sao: avalanche ou queda de blocos, rastejamento, slides, slumps, fluxo de

detritos, fluxo liquefeito/fluidizado e fluxo turbulento.

A avalanche ou queda de blocos (rock fall) é um fluxo gravitacional de massa, o
qual o fragmento de sedimentos consolidados ou rochas, em geral de grande tamanho, se
desprendem do local original e caem ou rolam até o substrato. Os ambientes mais propi-
cios para a ocorréncia destes processos sao penhascos/canios sub-aquosos e taludes de alta
inclinacao, sendo bastante comum em ambientes vulcanoclasticos. Os depositos relaciona-
dos com esse processo normalmente apresentam uma selecao granulométrica pobre, auséncia
de laminacao/estratificacio, unidades sem limites distinguiveis e estdo depositidados bem

proximos a area fonte (Fig 2.9).
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Figura 2.9: Desenho esquematico de uma avalanche de rochas no talude. Figueiredo
(2014)
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Rastejamento ou creeping é a deformacao plastica de sedimentos (normalmente esse
processo esta associado as fracoes finas) através da sua movimentagdo (a uma taxa bastante
pequena) devido a uma carga constante (Fig 2.10). Este processo é muito mais comum em
areas emersas, onde se relaciona diretamente com o intemperismo e a erosao. A deformacao
por rastejamento pode ocorrer também em ambientes sub-aquosos, mas sua identificacao é

mais dificil, pois as estruturas caracterisicticas sao dificilmente individualizaveis.
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Figura 2.10: Secao esquemaética de um processo de rastejamento. Figueiredo (2014)

Slides e slumps sao dois tipos de fluxos gravitacionais de massa que se diferenciam
quanto a cinematica (respectivamente, translacional e rotacional) (Fig 2.11) e, segundo Mid-
dleton e Hampton (1973) apud Figueiredo (2014), pelo seu grau de deformagao interna (maior

nos slumps).

Slump

Acamadamento

R

Figura 2.11: Secao esquematica demonstrando o processo de slide e slump. Figuei-
redo (2014)
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Os slides ou deslizamentos sao movimentos de massas sedimentares rigidas ou semi-
consolidadas ao longo de planos discretos de cisalhamento (normalmente planos de acama-
damento), com pouco fluxo interno, apresentando um comportamento raptil. Os slumps
(escorregamentos) tém comportamento majoritariamente dictil e ocorrem geralmente em
areas com baixa inclinacao, espacialmente onde as taxas de sedimentacao de material fino

sao altas (Stow et al. 1996 apud Figueiredo, 2014).

Os depositos gerados por escorregamento sao caracterizados por um alto grau de defor-
macao interna, com parcial ou total destruicao das estruturas pré-existentes. Vale a pena
ressaltar a importancia dos slumps como gatilho para outros fluxos, ja que com a sua acele-
racao e diluicao ao descer o talude, este pode vir a se transformar em outros tipos de fluxos

gravitacionais (principalmente, fluxos liquefeitos, fluidizados ou turbiditicos).

Os fluxos de detritos tém comportamento plastico. A dgua esta totalmente misturada
com os sedimentos ocorrendo, praticamente, a total destruicao de estruturas pré-existentes
(Slow et al., 1996 apud Figueiredo, 2014). Ainda de acordo com o Slow et al., 1996 apud
Figueiredo (2014), estes fluxos podem ser subdivididos em coesivos e nio coesivos (fluxo de

graos).

Os coesivos tém como principal mecanismo de sustentacao das particulas a forca coesiva
da matriz e podem, de acordo com a proporcao de argila e silte, ser classificados como
fluxo de lama ou fluxos de silte. Ja nos fluxos de graos, os sedimentos sao mantidos em
suspensao principalmente pela acao de pressoes dispersivas geradas pelo choque entre os
graos. Segundo Stow et al. (1996) apud Figueiredo (2014), este processo normalmente
ocorre como uma avalanche de graos bem selecionados de granulometria areia a seixo que se

inicia quando o angulo de repouso desses sedimentos é excedido.

Fluxos liquefeitos e fluidizados dependem diretamente do comportamento do fluido
intergranular. Entretanto, nenhum dos dois é um processo de transporte importante por
grandes distancias. Fluidos liquefeitos ocorrem quando algum evento desestabiliza o arranjo
deposicional de um pacote de sedimentos, fazendo com que a pressao dos fluidos intergranu-

lares aumente e estes sejam expulsos, movimentando-se de maneira ascendente.

Esse processo gera depositos de sedimentos com alta porosidade. Os fluxos fluidizados
sao suportados pelo movimento ascendente de escape de fluidos dos poros. Estes fluxos
geram depositos com estruturas de escape de agua, diques de areia, estruturas de carga e

laminacgoes convolutas.

O fluxo turbulento (corrente de turbidez) ¢ um fluxo de comportamento new-

toniano (fluidal) no qual os sedimentos sao suportados majoritariamente pela componente
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ascendente da turbuléncia do fluido. Estes fluxos sao considerados como sendo o mais im-

portante processo de transporte de areias para aguas profundas.

Bagnold (1962, apud Figueiredo, 2014) diz que o limite de concentragdo de sedimentos
para que seja possivel o total transporte dos mesmos pela turbuléncia do fluido é de nove
porcento por volume. Este valor de concentracao é utilizado para definir as correntes de

turbidez em sentido restrito.

As correntes turbiditicas podem, segundo Mulder (2011), serem geradas diretamente
por atuacao de correntes oceanicas em ambientes como, por exemplo, a entrada de um
canio submarino, influxo direto de rios em ambientes submarinos e transformacoes de outros
fluxos gravitacionais em correntes turbiditicas, sendo que estes fluxos sdo iniciados devido
a diminuicao do atrito entre as particulas através do aumento da pressao dos poros, o que
ocorre devido a processos como terremotos, sobrecarga de gelo, escape de fluidos e processos

atuantes na plataforma continental como, por exemplo, ondas de tempestade.

Fisher (1983) identifica quatro diferentes tipos de transformagio de fluxos em fluxos
gravitacionais de sedimentos (Fig 2.12): (a) transformacg6es de corpo ocorrem quando
o fluxo muda de laminar para turbulento dentro do corpo principal sem que haja uma
significante adigdo ou perda de fluido interrsticial; (b) transformacgoes de gravidade
ocorrem quando um fluxo fluido carregado de particulas, inicialmente turbulento, se segrega
gravitacionalmente e desenvolve uma camada de fluxo laminar em sua base com uma camada
superior turbulenta; (c) transformacgées de superficie ocorrem quando a agua ou o ar
se misturam nos limites de um fluxo, resultando em diluicao, consequente turbuléncia e
separacdo entre a parte laminar e outra turbulenta; (d) transformacoes de fluidizagao
se desenvolvem pela elutriagao (separagao de finos e grossos) das particulas de uma camada
concentrada (fase densa) pela movimentacao ascendente de fluidos, gerando uma fase diluida

e turbulenta acima desta camada concentrada.

Os depositos formados por correntes de turbidez tiveram seu primeiro modelo de facies
(padrao de empilhamento caracteristico) proposto por Bouma (1962), que definiu 5 facies
(Ta-Te) que comporiam um deposito turbiditico idealizado: Ta - arenitos macigos gradacio-
nais; Tb - arenitos com laminacoes plano-paralelas; Tc - arenitos com ripples ou laminagoes
convolutas; Td - siltitos macicos ou com laminacoes plano-paralelas, por vezes intercalados
com arenitos muito finos; Te - folhelos. Estes depositos tém em sua base feicoes erosionais e

no topo é comum serem recobertos por hemipelagitos (figura 2.13).

Mutti (1992) propoe uma divisao entre as facies turbiditicas, primeiramente, de acordo
com quatro populagoes de graos: A - calhaus a seixos pequenos; B - seixos pequenos a areia

grossa; C - areia média a fina; D - areia fina a lama. Ele também considera a corrente de
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Figura 2.12: Tipos de transformacdo de fluxo. Modificado de Fisher (1983) apud
Figueiredo (2014)
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Figura 2.13: Modelo de Faceis proposto por Bouma em 1962 (modificado de Bouma,
1962
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turbidez como sendo dividida em uma camada basal com alta concentracao de sedimentos
e fluxo laminar e uma camada superior mais diluida e totalmente turbulenta (Fig 2.14). As
populacoes A e B sao transportadas invariavelmente na camada basal, enquanto a populagao
C, que ¢ transportada pela camada basal, pode progressivamente ser incorporada a carga

em suspensao, onde é transportada a populacao D.

O modelo proposto por Mutti (1992) é composto por oito faceis sedimentares turbiditicas
(F2 a F9) baseada na relagdo entre os tamanhos dos graos (subgrupos A, B, C e D) com
estruturas sedimentares primarias. A ocorréncia de uma sedimentacao que exiba desde a
facies mais proximal (F2) até a mais distal (F9) depende de uma alta eficiéncia de um fluxo,

que deve ter um grande volume e uma longa duracgao.

Longitudinalmente, a morfologia dos fluxos turbulentos consiste em: cabeca, pescoco
(nem sempre observado), corpo e cauda (Mulder, 2011). A cabeca tem uma forma bojuda
devido a dinamica do fluxo e tende a transportar os graos mais grossos, sendo esta caracte-
ristica considerada principalmente erosional. O corpo, de caracteristica predominantemente
deposicional, se localiza atras da cabeca, podendo ser separado desta pelo pescogo. Apos o
corpo, lozaliza-se a cauda, que é a parte mais diluida, na qual o fluxo se afina e se finda (Fig.
2.15).
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Figura 2.15: Morfologia de um fluxo turbulento. Modificado de Pickering (1989)
apud Figueiredo (2014).



Decomposicao Tempo-Frequéncia

O sinal sismico é normalmente representado em funcao do tempo e das suas coordena-
das espaciais. Entretanto, em muitos casos, significativas informacoes estao registradas no
contetido de frequéncia do sinal ou, em certos casos, alguns problemas sao mais facilmente
resolvidos no dominio da frequéncia. E comum, hoje em dia, a analise do sinal no dominio

espectral no processamento sismico.

Tornou-se, entao, necessario representar o mesmo sinal no dominio da frequéncia. A
transformada de Fourier (FT) é provavelmente a forma mais popular utilizada para trans-
formar um sinal que esta no dominio do tempo para o dominio da frequéncia (e vice-versa).
Esse processo ¢ valido para o sinal que é considerado estacionario. No caso do sinal cujo
contetido de frequéncia varia significativamente com o tempo, a F'T se vé bastante limitada

(ou seja, esse método nao é muito adequado para sinais nao-estacionarios).

No século XIX, Fourier, matematico francés, mostrou que uma série pode ser separada
em suas componentes (cossenos e senos) de diferentes frequéncias. A transformada direta e

inversa sao expressas, respectivamente, por:

S(f) = /_+00 s(t)e 2t qt (3.1)
0= [ st (32

A transformagao classica tem ajudado na interpretagao sismica (Claerbout, 1976. Sheriff
e Geldart, 1983 apud Zoukaneri, 2014) e também tem sido usada como base para o processa-

mento de dados sismicos como filtragem de ruido (Yilmaz, 2001), deconvolugao (Robinson,

37
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1984 apud Zoukaneri, 2014) e caracterizagao da forma de onda (Rosa e Ulrych, 1991 apud
Zoukaneri, 2014).

A limitagao da transformada de Fourier se explica pelo fato que as varidveis tempo e
frequéncia sao mutuamente exclusivas, ou seja, as duas informacoes, tempo e frequéncia, nao

existem simultaneamente no mesmo dominio. A Fig. 3.1 ilustra essa limitacao da FT.
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Figura 3.1: Sinal senoide e seu respectivo espectro de amplitude obtida com a Trans-
formada de Fourier. (Zoukaneri, 2014)

A figura mostra o sinal no dominio do tempo e o seu correspondente espectro de am-
plitude no dominio da frequéncia (Zoukaneri, 2014). O intervalo de variagdo da frequéncia
entre bHz e 100Hz representa as amplitudes mais expressivas do dado. Porém, dentro desse
intervalo, por exemplo, ndo é possivel mostrar como a frequéncia varia com o tempo. A
outra parte da figura se comporta de forma semelhante. Ela mostra visualmente a variagao
da frequéncia com o tempo, mas, por outro lado, nao é possivel saber quais os valores de

determinadas frequéncias para cada tempo.

As transformadas chamadas de tempo-frequéncia sao usadas, portanto, para obter as
duas informagoes simultaneamente. O que essas transformadas fazem é simplesmente con-
verter um sinal 1-D em um espectro 2-D que tem dimensoes de tempo e frequéncia. Com isso,
o espectro completo de frequéncia é descrito para cada tempo. Essas transformadas sao tam-
bém conhecidas como decomposi¢ao tempo-frequéncia (DTF), distribui¢ao tempo-frequéncia

ou de representacao tempo-frequéncia.

3.1 Meétodos de Decomposicao Tempo-Frequéncia

Os métodos de Decomposicao Tempo-Frequéncia (DTF) podem ser classifcados com
base no uso da Transformada de Fourier ou com base no uso da transformada de ondaletas

(wavelets). Um outra forma de classificagao, proposta por Carl et al., 2009 (apud Zoukaneri,
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2014), é através da janela de tempo fixo ou variavel.

Sera adotado no presente trabalho a classifica¢ao proposta por Carl (2009) e como exem-
plos dessa classificagdo, utilizou-se a transformada de Fourier de janela curta (Short Time
Fourier Transform) (STFT) e a transformada de Gabor como exemplos de decomposigoes
com janela fixa. E no caso das transformadas de janelas moveis, foram usadas a transformada

S e a transformada continua de wavelet.

3.1.1 Decomposicao com janela fixa

Transformada de Fourier de tempo curto

No funcionamento desse tipo de transformada ¢ assumido que o sinal é estacionério
num intervalo finito de tempo, ou seja, a frequéncia vai variar muito pouco em uma janela
de tempo pequena, de tal forma que deslizando-a por todo o trago sismico e aplicando
a transformada de Fourier é possivel, como consequéncia, gerar uma imagem 2-D cujas

dimensoes sao tempo e frequéncia (o espectro de frequéncia correspondente a cada janela de

tempo).

A Fig. 3.2 ilustra o método STFT. O espectro de Fourier da janela de tempo é represen-
tado pelos retangulos na Fig. 3.2a. O resultado da decomposi¢ao aplicada no senoide da Fig.
3.2a é apresentado na Fig. 3.2b (Zoukaneri, 2014). Como resultado, tem-se a informacao da

frequéncia com o tempo, o que fornece um melhor entendimento do sinal analisado.
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Figura 3.2: (a) Tustracdo do processo da STFT, (b) STFT obtida. (Zoukaneri,
2014)

A expressao matematica da STFT é dada por:

+oo

STFT@;ﬂ::/m s(w(t — T)e 2 dt (3.3)

—00
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—2inft o kernel

onde s(t) é o sinal sismico, w(.) é a janela, 7 é o tempo central da janela e e
de Fourier. Logo, a STFT é obtida deslizando w(.) sobre s(t) e computando a transformada

de Fourier em cada processo.

Sao utilizadas na STFT as janelas retangular, de Hann ou Hanning (Harris, 1978 apud
(Zoukaneri, 2014) dentre outras. O tamanho da janela é o parametro mais critico. Se a janela
for muito grande, ela atuard como um filtro passa banda fino no dominio da frequéncia.
Isso implica numa amostragem fina das frequéncias, mas como a janela é grande, pequenos
detalhes no dominio do tempo nao serao percebidos, como consequéncia negativa do processo.
Por sua vez, ocorre o efeito contrario quando a janela é pequena. Esse efeito, caracteristico da

STFT, é conhecido como a incerteza de Heisenberg-Gabor (Claerbout, 1976 apud Zoukaneri,
2014).

Essa caracteristica é demonstrada na Fig. 3.3. Foi criado um sinal sintético composto
de 3 ondaletas de Morlet com frequéncias picos de 30Hz, 40hz e 50Hz, respectivamente. Um
total de 600 amostras sao repartidas em intervalos de tempo de 1.2s com um interlavo de
amostragem de 0.0002s e as ondaletas distribuidas nos tempos 0.3s, 0.4s e 0.5s. Para analisar
somente a influéncia da janela no espectro de frequéncia ou no tempo, todas as ondaletas
foram simuladas com fase zero. A Fig. 3.3b mostra a STFT com uma janela de Hanning de

32 amostras e a Fig. 3.3c, a STFT com janela de 200 amostras.
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Figura 3.3: Tlustragao da incerteza de Heisenberg-Gabor. (Zoukaneri, 2014)

Portanto, com uma janela maior (parte c), é possivel identificar as 3 frequéncias uti-
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lizadas, mas as posicoes temporais nao sao tao corretas porque a janela ¢ maior do que
a diferenca de tempo entre cada componente do sinal. Ja com uma janela relativamente
pequena (32 amostras), é possivel mapear a posi¢do temporal de cada componente do sinal
mais precisamente. Porém, as frequéncias ja nao sao mais identificaveis porque o filtro de
frequéncia agora ¢ amplo e as 3 frequéncias sao somadas na mesma janela. Essa limita-
cao foi o motivo do surgimento de novas técnicas de transformadas alternativas que serao

apresentadas na préoxima secao.
Transformada de Gabor

A transformada de Gabor ocorre quando na Eq.(3.3) a janela escolhida tem como fun¢do
uma gaussiana. I essa janela gaussiana é dada pela expressao:

—¢2

52 (3.4)

w(t) = exp

onde ¢ é o desvio padrao com respeito ao tempo central da janela.

Utilizando essa expressao na Eq.(3.3), o resultado ¢ obtido por meio de uma convolu¢do
do sinal com uma fungao gaussiana modulada. Isso significa a resposta impulsiva do filtro
gaussiano (Rioul e Vetterli, 1991 apud Zoukaneri, 2014) o que justifica a denominagao de

transformada de Gabor a ela atribuida.

Na Fig. 3.4 foi utilizada uma janela gaussiana com desvio padrao o = 0.33. O resultado

obtido é bem parecido com o resultado da STFT com a janela de Hanning (Fig. 3.3).

3.1.2 Decomposicao com janela variavel

Nos dois tipos de decomposicao mostrados na secao anterior, a resolucao é limitada pelo
uso da janela. Para sinais cuja frequéncia varia bastante, o uso de janela de tamanho varidvel

¢ o mais indicado.
Transformada S

Esse tipo de transformada, introduzida por Stockwell (Stockwell e Lowe, 1996 apud
Zoukaneri, 2014), pode ser vista como uma variagdo da transformada de Fourier de janela

curta.

Ela faz uso da janela gaussiana (Eq. (3.4)). Porém, o desvio padrao o é substituido por

1

um tempo dependente da frequéncia: ¢ = ;. Fazendo uma normalizacao da amplitude da

f
janela, a expressao matemaética da transformada S é dada por:
+o0 )
ST(r, ) = / s(Ow(t — 7, et (3.5)
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Figura 3.4: Ilustracdo da decomposi¢ao de Gabor com janela gaussiana. (a) sinal
sintético constituido por 3 ondaletas de Morlet. (b) Decomposi¢do com
janela de 32 amostras. (c) Decomposi¢ao com janela de 200 amostras.
(Zoukaneri, 2014)

A janela w(t — 7, f) é dada por:

|/ —(t—1)*f?
w(it—r1,f)= ex 3.6
(1) = e — (3:6)

Variando a frequéncia em certo intervalo é possivel obter diferentes janelas com a Eq.(3.6).
Cada janela sera entao utlizada na Eq.(3.5). A Fig. 3.5 representa a decomposi¢ao tempo-
frequéncia do sinal sintético com a transformada S. E possivel notar uma melhoria comparado
com a STFT, pois a posicao temporal estd bem recuperada e, além disso, a resolucao na

dimensao das frequéncias esta bastante razoavel.
Transformada wavelet continua (CWT)

A transformada de wavelet continua usa uma funcao mae, chamada wavelet, convolvida

com o sinal original. A expressao matemética da CWT é dada por:

t—T1

)dt (3.7)

a

CWT(a,7) = % /_ " s

onde a ¢ a escala e 7 é o fator de translacao do deslocamento e ¥* indica o complexo

conjugado da wavelet.
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Figura 3.5: Tlustragao da transformada S. (a) sinal sintético constituido por 3 on-
daletas de Morlet. (b) Transformada S do sinal em (a). (Zoukaneri,
2014)

A CWT opera os coeficientes complexos para cada par (a, 7). Cada valor de escala a, a

wavelet é deslocada por diferentes valores de 7 até cobrir o tempo total do sinal.

O procedimento é refeito para outros valores de escala a. Logo, a representacao bidi-

mensional ¢ constituida por um eixo de tempo e de escala (Fig. 3.6).

A CWT faz uma representacao tempo-escala, porém existe uma relacao entre os dois
fatores: escala e frequéncia. Em uma escala grande, a wavelet é mais dilatada o que corres-
ponde a um sinal de baixa frequéncia (Fig. 3.6). Por outro lado, para uma escala menor
a wavelet é mais comprimida o que corresponde a um sinal de alta frequéncia. Portanto,
a CWT pode ser representada no dominio tempo-frequéncia ja que a escala é inversamente

proporcional & frequéncia (a o %)

Existem dois critérios de admissibilidade para a wavelet mae: (i) garantir a integracao
da Eq.(3.7) e (ii) ter uma média zero. As wavelets com tais critérios sdo por exceléncia a

Morlet e a gaussiana, mas também pode ser usada a Haar, chapéu mexicano, entre outras.

A Fig. 3.7 mostra a decomposigao por CW'T do sinal sintético com diferentes esca-

las utilizando a Morlet como wavelet mae. Nota-se a alta resolucao temporal do método
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Figura 3.6: Ilustracdo do processo da transformada continua de wavelet. (Zouka-
neri, 2014)

quando comparada com STFT. As escalas nao dizem a respeito do contetido de frequéncias,
porém pela relacao que existe entre elas é possivel fazer a conversao. Se de alguma forma
algumas frequéncias especificas sao requeridas, deve-se calcular e usar os valores das escalas

correspondentes.

E possivel fazer uma relacao entre as transformada S e CWT. Considerando que a escala
é igual ao inverso da frequéncia e, usando uma wavelet mae especifica, a transformada S

pode ser vista como uma correcao de fase da CW'T, ou seja:

TS(r, f) = e 2™ CWT(r, f) (3.8)

com a wavelet mae definida como:

wt — 7, f) = L ()-8 vimpe g

Embora exista essa relacao entre as duas transformadas, a transformada S nao pode ser
considerada estritamente uma mera correcao da transformada CW'T. Isso porque a wavelet
associada a transformada S nao cumpre necessariamente com o critério de admissibilidade

que impde a média ser zero (Kim, 2001 apud Zoukaneri, 2014).

E possivel usar a CWT de forma discreta, chamada de DWT (Discret Wavelet Trans-
form). A CWT é continua por duas razoes: primeiro, a escala pode variar indefinidamente

num intervalo determinado. Segundo, a translacao da wavelet mae é suave. J4& na DWT, é



Decomposi¢ao Tempo-Frequéncia 45

Amplitude
05 1

ﬂ 'D'.S

0.1f

0.2 04 06 0.8
Tempo(s)- (b)

W ]

0.3}
04 ©
[ m
= o
a 05 L
E
i1]
'_
06} . 0 02 0.4 0.6 0.8 1
Tempo(s})- (c)
0.7} .
0.8} . w
©
(5]
09} 1 w
1 ' : 0 0.2 04 06 0.8 1
(a) Tempo(s)- (d)

Figura 3.7: Decomposi¢ao tempo-frequéncia po CWT. (a) sinal sintético. (b) CWT
com 64 escalas. (¢) CWT com 32 escalas. (d) CWT com 16 escalas.
(Zoukaneri, 2014)

feita uma selegao de escala utilizando geralmente um filtro onde a = 27 (ou seja, a assume
valores discretos. As posicoes na DWT para a translacdo da wavelet sao mais esparsas.

Portanto, é preciso analisar previamente quais das duas opcoes sera mais adequada.

Na Fig. 3.8 sao comparadas a CWT e a DWT do mesmo sinal sintético. Foi utilizado
um operador de nivel 6 para a DWT: 27, j = 1,...,6. Na pratica do processamento sismico,
a DWT ¢é a mais adequada por causa da sua caracteristica de possuir a amostragem tanto

temporal quando espacial de forma esparsa.

Em resumo, os métodos tradicionais como a STFT, a transformada-S e CW'T dependem
de um compromisso sobre a janela ou de uma funcao que represente a wavelet. Os métodos
baseado na distribui¢do de energia (proxima secdo) sdo de alta resolugdo, mas sofrem do
problema dos termos de interferéncias. As solucoes propostas para atenuacgao dessa interfe-
réncia, através dos métodos de SPWVD e CWD, resolvem o problema, mas por outro lado

afetam a resolucao dos componentes como veremos a seguir.
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Figura 3.8: Decomposi¢do tempo-frequéncia por CWT e DWT. (a) sinal sintético.
(b) CWT com 64 escalas. (¢) DWT com 6 niveis de escalas. (Zoukaneri,
2014)

3.1.3 Decomposicao Tempo-Frequéncia baseada na distribuicao de
energia

Uma outra forma de realizar a decomposicao tempo-frequéncia é através das chamadas
funcoes quadraticas ou bilineares. Essa classificacao é devido ao fato de que o sinal que
serd analisado ¢ introduzido duas vezes na decomposicao gerando uma matriz quadrada
de densidade de energia. O conjunto de técnicas que fazem uso da fun¢ao quadratica foi
resumido por Cohen (1995 apud Zoukaneri, 2014), razao pela qual essas decomposi¢oes sao
denominadas funcoes bilineares da classe de Cohen. A formulacao geral das funcoes da classe

de Cohen é representada na formas:

+00 +00 +o0
cen=[ [ [ et Pme= 100 —o0.f - werdngedn (3.10)

Onde ¢1(.) e go(.) sao séries temporais ou espaciais; zo ¢ um deslocamento da variavel ¢; f

¢ a frequéncia e ¢(.,.) é o kernel.

A Eq.(3.10) é uma convolugdo composta fundamentalmente de duas partes: a primeira

¢ caracterizada por uma matriz de covariancia e pode ser expressa como:
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oo Lo Lo —jrfx
g1(t + 3)92(25 — ?)e °dx, (3.11)

e a segunda parte ¢ constituida por um Kernel de distribuicao e dado por:

“+o0o +o0o
/_ 3 ot — €, f — u)dedp (3.12)

Logo, como pode ser percebido, as decomposicoes tempo-frequéncia da classe de Cohen
podem ser vista como uma translacao da matriz covarianca em tempo e frequéncia convolvida

por uma funcao peso constituida pelo Kernel.

As diferentes expressoes tomadas pelo Kernel caracterizam o tipo ou o nome da distri-
buicao. Se ¢(t, f)=0d(t, f), a expressao é equivalente a distribuicao de Wigner-Ville. Essa
distribuicao constitui a mais béasica das distribuicoes bilineares de densidade de energia da

classe de Cohen.

—+00

WV, f) = / it + D)gult — L), (3.13)

Na Eq.(3.10), os sinais de g;(.) e go(.) podem ser reais ou complexos, iguais ou diferentes,
mas no caso de Wigner-Ville tornam-se sinais analiticos. Na estratégia adotada por Zoukaneri

(2014), foi usado um tnico sinal analitico.

3.1.4 Distribuicao de Wigner-Ville

A distribui¢do de Wigner-Ville (DWYV) é uma decomposi¢io tridimensional de uma série
temporal (tempo-frequéncia e energia) introduzida por Eugen Wigner em 1932 (Wigner, 1932
apud Zoukaneri, 2014) para estudar o problema do equilibrio estético na drea da mecanica
quantica. Os trabalhos de Wigner foram completados em 1948 por J. Ville (Ville, 1948 apud

Zoukaneri, 2014) e aplicado em analises de sinais.

A maior contribuicao de Ville é a utilizacao do sinal analitico como entrada no processo de
transformada ao invés de um sinal real como tinha previsto a formulacao original de Wigner
(Boashash, 2004 apud Zoukaneri, 2014). O uso do sinal analitico tem duas vantagens: (i)
a distribui¢do de um sinal representa um espectro simétrico (logo, utilizar o sinal analitico
elimina a redundancia da informagao) e (ii) elimina o efeito das frequéncias negativas, o que

garante que a energia seja sempre positiva (Boashash, 2004 apud Zoukaneri, 2014).

Essa distribui¢do tem encontrado aplica¢oes em diversas areas como na otica (Barlelt,
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1980, apud Zoukaneri, 2014), na comunicacao (Riley, 1989 apud Zoukaneri, 2014), nas geo-
ciéncias com os estudos do radar (Sparr, 2004 apud Zoukaneri, 2014) e na sismologia (Bar-
dainne, 2006 apud Zoukaneri, 2014). Porém, ha poucas aplicagoes na area da sismica de

reflexao e em particular no processamento do sinal sismico.

A forma discreta da DWV é uma ferramenta poderosa na representacao e analise de
sinais chirp. A Fig. 3.9 ilustra a DWV. A representacao obtida possui uma alta resolugao
no dominio tempo-frequéncia mesmo diante de sinais cuja a frequéncia muda rapidamente
com o tempo (Fig. 3.9). A distribui¢do Wigner Ville de um sinal z(t) ¢ dado por:

Amplitude
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Figura 3.9: Sinal chirp em (a), e a distribuigao de Wigner-Ville em (b). (Zoukaneri,
2014)
+ee T T, _.
W(t, f) = / Z(t + 5)2*(t - §)€7jﬂ-f7d7' (314)

onde z(t) é o sinal analitico de z(t) obtido pela transformada de Hilbert, 2*(¢) é o

conjugado de z(t) e 7 é o deslocamento (lag).

Pode-se concluir, entao, observando a Eq.(3.14), que a distribuicao WV ¢é a transfor-

mada de Fourier (TF) dos elementos da fungdo covariancia z(t + 7)z*(t — ). Logo, como

consequéncia, a distribuicao de WV satisfaz as propriedades da TF dentre outras. Algumas



Decomposi¢ao Tempo-Frequéncia 49

dessas propriedades (as mais relevantes (Zoukaneri, 2014)) serao citadas a seguir.

1. A DWYV é sempre real jai que sempre representa a transformada de Fourier do produto

de fungbes hermitianas (parte real par e parte imaginaria impar).

2. A integracao ao longo do tempo resulta no espectro de poténcia do sinal e é chamado
de distribuicao marginal na frequéncia.
400 .
WL, fdt = |=(f)] (3.15)
3. A integracao ao longo da frequéncia resulta no espectro de energia do sinal e é

chamado de distribuicao marginal no tempo.
+o0 )
W (t, f)df = [=(t)] (3.16)
4. A integracao ao longo da frequéncia e do tempo representa a energia total do sinal

(isso garante a conservagao da energia).

1 “+oo +oo

E. W (¢, f)dtdf (3.17)

27T — 00 —00

5. Uma mudanca no tempo ou na frequéncia do sinal implica na mesma mudanga na
distribuicao.

g(t) = f{t —t.)Wgl(t, [) = W[t —to, [) (3.18)

G(t) = F(f = f)Wy(t, [) = W[, | — fo) (3.19)

6. A DWV ¢é inversivel, ou seja, a matriz covarianca do sinal, dada pelo produto z(t +

5)2*(t — 5) = r.(t, 7) pode ser recuperada através da transformada inversa de Fourier

+oo

ro(t7) = % Wa(t, f)e™df (3.20)

— o0
A matriz rz(¢,7) ¢ hermitiana e de posto unitario. Usando o primeiro autovetor e autovalor

é possivel recuperar o sinal z de entrada:
2(t) = v/ (A)uq(t) (3.21)
onde A\; é o primeiro autovalor e u; o primeiro autovetor.

As propriedades marginais 2 e 3 junto com a propriedade 6 indicam se uma funcao de
duas variaveis satisfaz a distribuicao de WV. A Fig. 3.10 mostra a decomposi¢ao de Wigner-
Ville e as condigoes marginais representadas pela energia instantanea em Fig. 3.10b e o

espectro de poténcia em Fig. 3.10d.
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Figura 3.10: Decomposigao de Wigner-Ville de um (a) sinal sintético e as proprie-
dades marginais, (b) em frequéncia: energia instantanea, (c) distribui-
¢ao de Wigner-Ville, (d) em tempo: espectro de poténcia. (Zoukaneri,
2014)

3.1.5 Termos de interferéncia na Distribuicao de Wigner-Ville

A computacao da DWV de uma fungao multicomponente introduz interferéncias devidos
aos termos cruzados. Isso ocorre devido ao fato de a DWV ser uma func¢ao quadratica (Fig.
3.11).

Esse problema pode ser ilustrado da seguinte forma: considera-se, inicialmente, duas
fun¢oes monocomponentes g;(t) e go(t). A DWV da soma dessas fungdes ¢ dada por: g;(¢)

+ ¢2(t). Logo:
Wariga(t, f) = Wai(t, f) + Waa(t, f) + 2Refwg g2(t, f)] (3.22)

onde Wy (t, f) + Waal(t, f) s@o auto-termos e 2Re[wg1 42(t, f)] representa o termo cruzado

sendo, assim, a causa das interferéncias observadas na zona de transi¢do entre g;(t) e g2(?).

Essa caracteristica da DWYV dificulta a interpretacao e torna praticamente impossivel a
aplicacao da DWV na analise de sinais compostos ou multicomponentes. A Fig. 3.11 ilustra

essa caracteristica. Entre as duas componentes principais aparece o termo de interferéncia
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Figura 3.11: Representacao da DWV mostrando os componentes do sinal e os ter-
mos de interferéncias. (Zoukaneri, 2014)

que como ¢é possivel notar possui uma energia consideravel quando comparada a energia das

componentes principais.

3.1.6 Atenuacao dos termos de interferéncia

Vérios métodos tém sido propostos para atenuar os termos de interferéncias (TIs) e
tornar a DWV uma ferramenta eficiente para analise de sinais. A atenuagao dos Tls tem

dois objetivo principais:

i - suavizar os termos de interferéncia;
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ii - manter a concentracao dos componentes no dominio do tempo e da frequéncia (ou

seja, manter a resolugao da representagao).

A eficiéncia da atenuacao depende do Kernel utilizado e das caracteristicas do mesmo.
Alguns métodos utilizados na solugdo do problema de interferéncia sao os seguintes: (i)
a Distribuigao de Wigner-Ville Suavizada ( Smoothed Pseudo Wigner-Ville Distribution
(SPWVD)), (ii) a distribuicdo de Choi-Williams (Choi- Williams Distribution (CWD)) e

(ili) método de méxima entropia.

Embora seja possivel atenuar as interferéncias com os métodos SPWVD e CWD, ocorre
também, a partir desses métodos, um espalhamento da energia no plano tempo-frequéncia.
Essa caracteristica faz com o que a segunda condicao para a atenuacao deixe de existir, ou

seja, ha perda de resolugao.

Em resumo, os métodos tradicionais, como a STF'T, a transformada-S e CWT, dependem
de um compromisso sobre a janela ou de uma funcao que representa a wavelet. Os métodos
baseados na Distribuicdo de Wigner-Ville sao de alta resolucao, mas sofrem do problema
de interferéncia dos termos cruzados quando os sinais sao multicomponentes. As solugoes
propostas através dos métodos SPWVD e CWD resolvem o problema, mas afetam a resolucao

dos componentes.

Um método que se mostrou capaz de satisfazer as duas condigoes propostas é a combi-

nagao da teoria de Wigner-Ville Discreta com o método de Maxima Entropia de Burg.

3.1.7 Meétodo de Maxima Entropia

Na estimativa do espectro de poténcia é comumente utilizado a transformada de Fourier
com janelas curtas (STEFT) dos coeficientes da funcao de autocorrelacao (FAC). No entanto,
o uso da transformada de Fourier é limitado pelos efeitos de leakage quando o dado esta
truncado. Uma solugao para obter uma boa resolucao a partir de uma série limitada de
dados foi formulada por Burg (1975, apud Zoukaneri, 2014) através do Método de Méxima

Entropia. A entropia de um processo gaussiano é proporcional a:

+fn
/_ log P(f)df (3.23)

In
Onde P(f) é o espectro de poténcia e fy ¢ a frequéncia de Nyquist. Burg maximiza a

entropia com a condicao de que:

R, = / o P(f)e I Atqf (3.24)
" —fN
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R, é a auto covarianca, —N <n < N

A solucgao é obtida utilizando os coeficientes de Lagrange A\x, k = 1,..., N, tal que:

9 fN iTnf AR
aP(J) (/fN log P(f)df — Me(D_ P(f)e™24)) = 0 (3.25)

A solugao para a Eq.(3.25) é dada por:

EnAt
P(f) = IS cpe 2w A

(3.26)

Onde, P(f) é o espectro de poténcia, ¢,,n = 0,...N. — 1, (co = 1), representa os coe-
ficientes do operador de erro de predigao (PEO) de ordem N, e Ey é o correspondente de

energia do erro. f é limitado pelo intervalo de Nyquist 2’—A1t <f< ﬁ.

A Eq.(3.26) é considerada a expressao basica do método de méxima entropia. O espectro
de poténcia é completamente definido se os coeficientes ¢, e a energia Ex sao conhecidos.
Véarios métodos podem ser empregados na determinacao dos coeficientes do PEO de ordem
N, e da energia correspondente. Entre os mais usados esta o algoritmo de Burg (1967, apud
Zoukaneri, 2014). Esse método é baseado no critério de minimos quadrados. Para ordem
N., a média aritmética da poténcia do erro de predicao linear direta e reversa ¢ minimizada,

com a restricao de que os parametros ¢, satisfacam a recursao de Levinson.

3.1.8 Método de maxima entropia aplicado a WVD

A ideia é utilizar o método de Burg para computar o PEO e na sequéncia usar os
coeficientes do PEO para computar e estender cada sequéncia do Kernel de Wigner-Ville.
O espectro obtido através desse procedimento evita os efeitos dos termos de interferéncia da

representacao classica de Wigner-Ville.

A cada sequéncia de K (n) é possivel associar um sinal analitico Z(n) cujos limites estardo

definidos por uma janela L.
L L
Z(n)={z(n— 5),...,z(n),...,z(n+§)} (3.27)

onde L é um nimero impar representando uma janela de tempo simétrica e centrada no
ponto z(n). O tamanho da janela L e o nimero de coeficientes do filtro N, controlam a

resolugao da decomposicao no plano tempo-frequéncia.

A sequéncia de coeficientes de autocorrelagao (FAC) correspondente a Z(n) é:

K(n) :{k((n—g),...,k(n),...,k(nng)} (3.28)
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Utilizando o algoritmo de Burg para obtencao de coeficientes da FAC associados ao

espectro de méxima entropia, pode-se aplicar a K (n) estentendo os seus coeficientes como:

Ko(j) = =S Ko(j — i)e(j — 1,4) — c(j, §) Ej—1 (3.29)

A partir das propriedades hermitianas de C' temos também K, (—j) = K (j). Usando a
equagao 3.29, calcula-se os termos K, (j),7 =1, ..., N..

O restante dos termos N. < j < N sao obtidos impondo ¢(j,7) = 0. Observa-se que a
Eq.(3.29) permite estimar tanto os termos pares e impares do kernel. A poténcia instantanea

da distribuicao de Wigner-Ville ¢ obtida fazendo a Transformada Discreta de Fourier da
Eq.(3.29).

Deslisando a janela e repetindo o processo para todas as sequéncias do kernel, consegue-
se a representacao tempo-frequéncia de maxima entropia de Wigner-Ville sem a influéncia

dos termos de interferéncia. Os passos do algoritmo encontram-se no Apéndice A.

3.1.9 Tamanho da Janela L e a ordem N, do PEO no método WV-
MEM

Nos estudos realizados por (Zoukaneri, 2014), ele observou que & medida que o tamanho
da janela aumenta, a superficie da energia é mais suave. Esse efeito é demonstrado na
Fig. 3.12, onde foi obtida a partir de um traco de sismica marinha decomposto em tempo-

frequéncia usando o método WV-MEM com diferentes tamanho de janela.

Uma janela pequena significa que é possivel fazer a captura de mais detalhes do sinal
quando comparado com uma janela mais longa, ou seja, hd um aumento da resolugao da
frequéncia do sinal. Logo, para uma melhor caracterizacao da estratigrafia, por exemplo, se

torna necessaria a utilizacao de uma janela curta.

Na secao 3.1.1 foi mostrado, nos métodos tradicionais, como por exemplo, a transformada
de Fourier de Janela Curta (STFT) o efeito contrario do tamanho da janela, ou seja, para
uma maior resolucao da frequéncia utiliza-se uma janela relativamente longa. Essa aparente

contrariedade é explicada considerando o problema ser estacionario ou nao.

O método STF'T trata-se de resolver um problema nao estacionério convertando-o em
pequenos problemas estacionarios através do compromisso do tamanho da janela. Dessa
forma, uma janela longa é necessaria para conseguir uma melhor resolucao. Na WV-MEM,
cada janela curta é caracterizada pela sua frequéncia central e a energia associada a essa

frequéncia para cada janela considerada.
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Figura 3.12: Influéncia da janela L no espectro tempo-frequéncia. (Zoukaneri, 2014)

A Fig. 3.13 mostra do efeito da ordem N, do PEO no método WV-MEM. O operador
de ordem N, = 2 corresponde a um PEO de um tnico coeficiente de reflexao. Isso pode
ser associado a um unico plano de onda propagando-se indefinidamente com uma frequéncia
central igual a frequéncia média da onda. Logo, desta maneira, o espectro com N, = 2

representa a distribuicao de energia em torno da frequéncia média instantanea.
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Figura 3.13: Influéncia da ordem N, do operador no espectro tempo-frequéncia.
(Zoukaneri, 2014)

Ja o operador de ordem N, = 3 estd associado a dois planos de ondas, onde cada
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plano no espectro de WV-MEM ¢é representado pela distribuicao de energia em torno da
frequéncia média correspondente ao plano de onda. A escolha da ordem é importante para
identificar os componentes que comporta um sinal, sobretudo para sinais multicomponentes
e em ambientes de ruido. A melhor escolha para a ordem do modelo N, nao é conhecida a
priori sendo necessario realizar experimentos com diversas ordens. Contudo, para a maioria
das aplicacoes em geofisica onde se deseja analisar a variagao da energia do sinal, um operador

de ordem N, = 2 ja é suficiente.

3.2 Atributos Sismicos

Caracterizar o reservatorio é a tltima etapa do processamento e imageamento de dado
sismico. Define-se, normalmente, esse processo como o objetivo da sismica de exploragao
que visa determinar as caracteristicas estaticas e dinamicas do reservatorio em subsuperficie.
Além disso, tem a finalidade de produzir um mapa de feigoes geoldgicas associado com o

deposito de hodrocarbonetos, a sua geracao, migracao e armazenamento.

O parametro sensivel a resposta de cada feicao, e derivado do dado sismico, é chamado
de atributo sismico. Taner et al. (1994) o define como sendo: toda informagao derivada
do dado sismico por medidas diretas, indiretas ou experimentais. Assim, parametros como
velocidade, tempo de transito, frequéncia instantanea, curvatura, etc..., ou medidas derivadas

com respeito ao tempo ou espaco sao todos atributos sismicos.

A estimativa dos atributos comegou com os primeitos trabalhos de sismologia nos anos
1930, sendo que o primeiro atributo computado foi o tempo de chagada. A histéria do
desenvolvimento e da evolugao dos atributos é contada em Chopra e Marfurt (2005, apud
(Zoukaneri, 2014)).

Os atributos sismicos, desde a sua introducao, ganharam uma consideravel popularidade.
Eles se tornaram uma ferramenta analitica para a caracterizacao de reservatorios e predicao
de litofaceis. Ainda nao existe uma relacao direta entre todos os atributos e as caracteristicas
fisicas/geologicas da Terra, portanto varias abordagens de uso dos atributos sismicos como

discriminantes de classificagao estao sendo propostas.

Os atributos sismicos sao calculados por manipulacao matemaética dos dados sismicos
originais para destacar caracteristicas geoldgicas e fisicas especificas ou as propriedades do
reservatorio. Eles avaliam a forma ou outras caracteristicas de um ou mais vestigios sismicos
e sua correlacao com intervalos de tempo especificos. Atributos sismicos calculados a partir
de dados de reflexao baseiam-se em varios fendmenos fisicos. Durante a propagacao da

onda sismica ao longo das camadas terrestres, as caracteristicas de onda, como amplitude,
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frequéncia, fase e velocidade, mudam de forma significativa. Atributos sismicos fornecem

quantidades especificas de certas caracteristicas.

As quantidades que sao medidas, processadas ou que estao implicitas em um dado sismico
podem ser convenientemente definidas como atributos sismicos. Os tempos de chegadas e os

mergulhos de eventos sismicos foram usados para estimar estruturas geologicas.

O estudo e interpretagao de atributos sismicos fornecem algumas informagoes qualitati-
vas da geometria e parametros fisicos da subsuperficie. O principal fator para a determinacgao
de parametros fisicos tais como impedancia actustica, coeficiente de refleccao, velocidades,
absorcao, etc é o contetdo de amplitude do dado sismico. A componente de fase é o principal

fator para determinar a forma do reflector, configuragdo geométrica, etc.

O principal objetivo dos atributos sismicos é fornecer informacao detalhada e acurada
para o intérprete sobre a estratigrafia, estrutural e parametros litologicos do prospecto sis-

mico.

3.2.1 Classificacao dos Atributos

Os atributos podem ser computados antes do empilhamento (prestack) ou apés o empi-
lhamento (poststack), bem como antes da migracao ou ap6s a migragao. O procedimento é o
mesmo em todos os casos. Os atributos podem ser classificados de varias maneiras diferentes.

Taner (1994) os classifica de acordo com a caracterisica dominante do atributo.

Atributos Pré-Stack

Os dados de entrada sao o CDP ou as imagens dos tragos dos gather. Geram uma grande
quantidade de dados, por isso eles nao sao tao praticos para estudos iniciais. Entretanto,
eles contém uma quantidade consideravel de informacao que podem estar diratamente relaci-
onados ao conteddo de fluido e orientacao de fraturas. AVO, velocidades, variacao azimutal

sao todos atributos que sao inclusos nessa classe.

Atributos Pds-Stack

Empilhamento é um processo que elimina a informacao relacionada ao offset e o azimute.
Os dados de entrada sao os CDP empilhados ou migrados. Os atributos pos-stack tém uma
abordagem mais gerenciavel para a observacao de grandes quantidades de dados em um
reconhecimento inicial de investigacao. Para estudos mais detalhados, os atributos pré-stack

podem ser incorporados.
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Os atributos podem ser ainda classificados pela suas caracteristicas computacionais:

1. Atributos instantaneos: Sao computados amostra por amostra e representam variacoes
instantaneas de varios parametros. Valores instantaneos de atributos; como envelope
do traco, suas derivadas, frequéncia e fase; podem ser determinado a partir de tracos

complexo.

2. Atributos wavelet: Esta categoria inclui aqueles atributos instantaneos que sao cal-
culados no pico do envelope do trago e tém uma relacao direta com a transformada
de Fourier da wavelet na vizinhanca do pico do envelope. Por exemplo, a frequéncia
instantanea no pico do envelope é igual a frequéncia média do espectro de amplitude

da wavelet.

3. Atributos fisicos: Se relacionam com qualidades e quantidades fisicas. A magnitude
do envelope do trago é proporcional a impedancia acustica de contraste; as frequéncias
se relacionam com espessura, dispersao e absorcao de ondas das camadas. Velocidades
instantanea e média relacionam-se diretamente com as propriedades das rochas. Por
isso, esses atributos sao usados principalmente para a classificacao e caracterizacao

litologica de reservatorio.

4. Atributos geométricos: Descrevem a relacdo espacial e temporal de todos os outros
atributos. Continuidade lateral medido pelo semblance ¢ um bom indicador de simi-
laridade de camadas ou bem como descontinuidade. Mergulhos de cama e curvaturas
dao informacoes deposicionais. Também sao usados para a interpretacao estratigrafica,
uma vez que definem caracteristicas do evento e sua relagoes espaciais, e ainda podem
ser utilizados para quantificar caracteristicas que auxiliam diretamente no reconheci-

mento de padroes de deposicao e litologia.

3.2.2 Atributos mais comuns e suas aplicacoes

Alguns atributos sao rotineiramente usado na industria. Entre eles, pode-se citar:
Envelope do traco

E um atributo fisico e pode ser usado de forma efetiva para representar o contraste
da impedéancia actstica que estd relacionada a refletividade. Serve também para identifi-
car os bright spots, possiveis acomulacoes de gas, o efeito tuning, mudancas no ambiente

deposicional, correlacao espacial com a porosidade.

Primeira derivada do envelope
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Representa a razao da mudanca no envelope com a qual é possivel compreender as
variagoes da energia dos eventos refletidos. Uma derivada nula indica que nao teve mudanca
de energia entre os refletores. Logo, esse atributo fisico pode ser usado como indicador da

absorcao ou indicador do meio.
Segunda derivada do envelope

Esta relacionada com a agudeza do pico do envelope. Entao, pode ser usado para
identificar interfaces de forte reflexao e para melhorar a resolucao do dado. Matematicamente

é equivalente a uma rotacao de fase de 180 graus do trago de entrada.
Frequéncia instantanea

Esse atributo responde tanto aos efeitos da propagacao da onda como as caracteristicas
deposicionais. E um atributo fisico usado como indicador de hidrocarboneto através da
analise da anamolia de baixa frequéncia. Pode ainda ser usada para identificar camadas

finas como laminas argilosas, pois estas estao associadas as altas frequéncias.
Fase instantanea

E um atributo fisico que pode ser usado para discriminar formas geométricas. A fase é
desacoplada da amplitude. Logo, todos os eventos estao presentes num volume representado

pelo atributo de fase e é usado para analise da estratigrafia.
Kurtosis

Mede o quao pontiaguda é a wavelet. Quanto mais agudo a forma da wawvelet no traco
sismico, mais proximo ele estard da refletividade. Portanto, denomina-se kurtosis ao grau de
achatamento de uma distribui¢ao em relagao ao grau de uma distribui¢ao normal (de Gauss)

que é tomada como padrao.

Muito embora seja comum explicar a kurtosis como o grau de achatamento de uma
distribuicao de frequéncias, o que as medidas de kurtosis buscam indicar realmente é o grau

de concentracao de valores da distribuicao em torno do centro desta distribuicao.

Numa distribuicao unimodal, quanto maior for a concentracao de valores em torno do
centro da mesma, maior serd o valor da sua kurtosis. Graficamente, isto estard associado a
uma curva com a parte central mais afilada, mostrando um pico de frequéncia simples mais
destacado, mais pontiagudo, caracterizando a moda da distribuicao de forma mais nitida
(Fig. 3.14a).

Dizemos que uma distribuicao de frequéncias é:

e Mesocturtica: quando apresenta uma medida de kurtosis igual a da distribuicao nor-
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mal (Fig. 3.14b).

e Platictirtica: quando apresenta uma medida de kurtosis menor a da distribuicao
normal (Fig. 3.14c).

e Leptocurtica: quando apresenta uma medida de kurtosis maior a da distribuicao
normal (Fig. 3.14a).

Figura 3.14: Representacao grafica dos diferentes graus de achatameto de uma dis-
tribuicao.

Skewness

Indica o grau de assimetria ou afastamento com relacao & medida normal, ou seja,

quantifica o quao simétrica é uma distribuigao (Fig. 3.15).

Uma distribuigdo simétrica (gaussiana), por padrdo, possui um skewness zero. Uma
distribuicao assimétrica com uma cauda longa para a direita (valores mais altos que a nor-
mal) tem skewness positiva (inclinagao voltada para o lado negativo). Ja uma distribui¢ao
assimétrica com uma cauda longa para a esquerda, terd uma skewness negativa (ou seja,

uma inclinagao voltada para o lado positivo).

s

Negative Skew Positive Skew

Figura 3.15: Representacao grafica da assimetria de uma distribuicao

A maioria dos atributos citados podem ser obtidos usando o espectro de WV-MEM.
Os atributos fisicos para a caracterizagao geomorfologica e estratigrafica serao apresentados

usando o dado pos-empilhado.
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3.3 Extracao dos atributos instantaneos

3.3.1 Estimativa da frequéncia média instantanea

A frequéncia instantanea é comumente estimada a partir do traco complexo, através da
derivada da fase instantanea. Essa estimativa, entretanto, é bastante susceptivel a ruidos.
Como forma de superar os ruidos, a frequéncia média instantanea pode ser obtida compu-
tando o primeiro momento da distribui¢do de Wigner-Ville (Boashash, 1992 apud Zoukaneri,

2014). Sua expressdo é dada por:

W fdf
JIZ W, f)df

f(t) (3.30)

f ¢ a frequéncia média instantanea, f é a frequéncia, W(f,t) é a distribuicao de Wigner-
Ville obtida com o método de maxima entropia (WV-MEM).

A Eq.(3.30) sugere que a frequéncia instantanea é a curva média ponderada da distri-
buicao Wigner-Ville. A frequéncia assim calculada é mais estavel ao ruido. Para avaliar
a estabilidade da frequéncia média instantanea obtida pela WV-MEM, Zoukaneri (2014)

realizou testes considerando um sinal sintético.

A Fig. 3.16 mostra os resultados obtidos. Foi adicionado diferentes niveis de ruido
gaussiano de 15 e 25 porcento e feita em seguida a estimativa da curva da frequéncia média
correspondente. Nota-se, portanto, que a curva da frequéncia média (em vermelho) nao

muda, confirmando sua estabilidade frente aos ruidos associados.

3.3.2 Estimativa da frequéncia média instantinea no dominio do
tempo

A Eq.(3.30) sugere que o espectro de Wigner-Ville seja primeiro computado no dominio
de Fourier. Porém, fazendo uso do teorema de Parseval e das simetrias da transformada de

Fourier, obtem-se a frequéncia média instantanea direto no dominio do tempo.
Teorema de Parseval

“O produto interno entre dois sinais no dominio do tempo e da frequéncia sao iguais a

menos de um fator constante”.

Analisando a Eq.(3.30), nota-se que ela é o produto interno entre a poténcia instantanea
normalizada e a funcdo dente de serra. Além disso, o denominador fj;o W (t, f)df é igual

a sequéncia do kernel centralizado em k(0). Logo, pode-se reescrevé-la utilizando tanto o
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Figura 3.16: Sinal chirp em (a), e a distribui¢do de Wigner-Ville em (b) (c) sinal
sintético com 15 porcento de ruido gaussiano e o correspondente WV-
MEM em (d). (e) sinal sintético com 25 porcento de ruido gaussiano
e o correnpondente WV-MEM em (f). (Zoukaneri, 2014)

teorema de Parseval quanto as propriedades de simetria do sinal da seguinte forma:

I=(z—1)/2
f(n) = 2 Z’:1Nkn(g)(l)k”<l) Nlﬂt (3.31)

Onde f(n) é a frequéncia média instantanea no tempo, ¢(/) é a parte imaginaria da transfor-
mada inversa de Fourier da fun¢ao dente-de-serra, k,,(I) = Imag(k,(l)) ¢ a parte imaginéria

dos termos da sequéncia K(n). O termo 1/NAt é utilizado para converter a unidade em

frequéncia.

3.3.3 Estimativa da amplitude e fase instantinea média

Amplitude instantidnea média

A amplitude instantanea é derivada diretamente a partir da distribuicao WV-MEM.

A(t) = VW, ) (3.32)
onde W (t, f) é a energia WV-MEM correspondente a frequéncia média f no instante ¢.

Fase instantanea média

Seguindo a relacao entre a fase instantanea e a frequéncia instantanea do traco complexo,

a fase instantanea meédia pode ser obtida através da frequéncia média,
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o(t) = /QWWftdt (3.33)
onde f é a frequéncia média instantanea.

E possivel estimar também atributos de ordens superiores. O segundo momento (que é a
variancia de uma distribui¢ao) da WV-MEM est4 relacionado ao desvio local das frequéncias
com respeito a frequéncia média. Esse desvio é chamado de Largura de Banda instantanea
(0?) por Barnes (1993, apud Zoukaneri, 2014).

20 = F@)2W i, f)df
[ wt, fdf

o*(t) = (3.34)
Da mesma forma o terceiro e quarto momentos estao relacionados respectivamente ao
skewness e o atributo de kurtosis. O skewness descreve o desvio da funcao de densidade com

respeito & normal e é dado pela expressao:

JI200F = F@)PW i, f)df

S(t) = Foo
ad(t) [0 WL, f)df

(3.35)

Ja a kurtosis mede o quao pontiaguda (peakness) é a distribuicao. Esse atributo é

computado a partir da WV-MEM como:

J2U = fO) W Hdf
ol(t) [TW e, f)df

onde o termo —3 faz com que a K(t) tome valor zero para o caso de distribui¢do normal

(Steeghs e Drijkoningen, 2001 apud Zoukaneri, 2014).

K(t) =

(3.36)

Uma distribuicao com kurtosis positiva significa que a distribuicao apresenta uma forma
mais aguda que uma gaussiana. J& o valor negativo de kurtosis significa que a distribuigao é
mais aplainada do que a gaussiana. Esse tipo de atributo pode ser de grande utilidade sendo

utilizada como critério de controle de qualidade de processos tal como a deconvolucao.



Identificacao de zonas de baixa
frequéncia associadas a presenca de gas

Anomalias de baixa frequéncia tém sido observadas desde o fim da década de 70, (Taner
et al., 1979. Existem inimeros exemplos de sucessos da andlise da frequéncia como indicativo
de hidrocarboneto (Goloshubin et al.,2006; Castagna et al., 2003; Sinha et al., 2005; Korneev
et al., 2004 apud Souza, 2015).

O mecanismo de geragao de zonas de sombra de baixa frequéncia abaixo de reservatorios
com gas ainda nao é bem conhecido. Essas anomalias sao normalmente associadas a alta
atenuacao das altas frequéncias em reservatorios portadores de gas. Porém, esse fato é dificil
de explicar em reservatorios pouco espessos, onde o tempo de propagacao da onda ao longo

do meio atenuante é pequeno.

Tai et al. (2009) sugerem, para esses casos, que apenas a presenca de zonas de baixa
velocidade causaria as zonas de baixa frequéncia abaixo dos reservatorios. De acordo com
Goloshubin et al., 2006 apud (Souza, 2015), existem diversos tipos de anomalia de baixa
frequéncia. Em alguns casos, essas anomalias localizam-se no proprio reservatorio, sem um

atraso no tempo sismico em relagao ao refletor correspondente ao reservatorio.

Em outros casos, as anomalias localizam-se com um atraso sismico de mais de uma
centena de milissegundos abaixo do reservatério. Para Goloshubin et al., 2006 apud (Souza,
2015), esse atraso é devido a conversao da onda P rapida-lenta-rapida em reservatorios

interlaminados (espessuras menores de um metro) e bem permeavel.

A onda P lenta esta associdada a mobilidade dos fluidos em relacao ao arcabouco poroso.

Como essa onda é bastante atenuada, ela é ignorada, normalmente, na sismica de exploracao,

64
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mas para esse modelo geologico tem que ser considerada.

Li (2006, apud Tai et al., 2009) apresentou um método que usa a continuous wavelet
transform para detectar gas em reservatorios espessos. Muitos autores utilizam o conceito
de atenuacao para justificar a baixa frequéncia porque o fenémeno da atenuacao ¢ como se
estivesse operando um filtro passa baixa que suprime as altas frequéncias proporcionalmente

mais que as baixas frequéncias.

Alguns reservatorios de oléo/gas normalmente prossuem um baixo valor de Q (fator de
qualidade) que as rochas ao redor e, assim, exibem uma zona anémala de absor¢do (Kumar
et al, 2003 apud Tai et al, 2009). Ainda assim, é dificil explicar as anomalias observadas
sobre reservatorios pouco espessos onde nao ha tempo suficiente de viagem das ondas sobre

os reservatorios com gas que justifique tal anomalia (Castagna, 2003 apud Tai et al, 2009)

Segundo Tai et al. (2009), se a anomalia de baixa frequéncia é causada simplesmente
por fatores de atenuacao, entao é possivel compensar as componentes de alta frequéncia
dentro da anomalia aplicando um filtro reverso de Q. Porém, Yanghua Wang (2007 apud
Tai, 2009) mostrou que a zona de sombra de baixa frequéncia continua existindo mesmo

ap6s a compensacao do Q.

Tai et al em 2009 publicaram um trabalho que busca explicar as razoes fisicas da corre-
lagao da presenca de gis em reservatorios pouco espessos e a anomalia de baixa frequéncia.
Ele classificou os fatores de influéncia da frequéncia em duas categorias. A primeira, que
ele chamou de fatores globais, agrupa as mudancas da frequéncia em toda secao sismica e
determina a frequéncia de background. A wavelet, o fluxograma do processamento sismico

do dado e as estruturas geologicas regionais, por exemplo, fazem parte desse grupo.

A outra categoria, que eles classificaram como sendo de fatores locais, inclui, por exem-
plo, a variacao da espessura, a variacao de propriedades locais das litofacies e a presenca de

pressoes anormais nos poros do reservatorio.

No estudo dos fatores locais, Tai et al 2009 usaram um modelo sintético com os paré-
metros fisicos mostrados na Fig. 4.1. Eles encontraram uma relacao entre a espessura do
reservatorio, a velocidade e a densidade com a anomalia de baixa frequéncia que pode ser
sumarizado da seguinte forma: a espessura do reservatoério e a impedancia actistica sao os
principais fatores que controlam a resposta espectral do sinal sismico numa camada pouco
espessa e se a espessura do reservatorio variar menos que 20 porcento, a velocidade é o fator

dominante que influencia a variagao da frequéncia.
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Figura 4.1: Modelo sintético proposto por Tai. Modificado de Tai et al (2009).

4.1 Linhas sismicas 2D sobre pocos perfurados

Vamos ver, a seguir, os resultados encontrados no estudo da anomalia de baixa frequén-
cia (utilizando a frequéncia média instantanea) nas linhas sismicas selecionadas com pogos
perfurados portadores de gas. Além disso, serda analisado também o comportamento dos

atributos poténcia média instantanea, kurtosis e skewness sobre os reservatorios.

4.1.1 Linha VB-24

A linha VB — 24 tem diregao NW — SE (direcao dip da bacia) (Fig. 1.2). Tem cerca
de 58 km de extensao sendo a maior linha da area de estudo (Fig. 4.2). Ela passa por um
reservatorio turbiditico portador de gés no tempo sismico de aproximadamente 5570 ms sobre
o traco 5500. O topo do reservatorio é destacado por uma anomalia de baixa impedancia
acustica (pico branco na sismica), Fig. 4.3. Ainda nessa se¢ao é possivel observar a rocha

geradora marinha da bacia representada pela anomalia de amplitude em torno do tempo
5900 ms.

Um perfil de fréquéncia média instantanea do traco que passa sobre o reservatorio é
mostrado na Fig. 4.4. A parte b representa o plano tempo-frequéncia com a curva marcando
a variacao da frequéncia média instantanea do traco. Foi feito o plote da poténcia média
instantanea sobre essa curva da frequéncia. Os picos vermelhos sobre a curva da frequéncia

representam os pontos associados com as altas poténcias.

Na Fig. 4.4b, a seta preta indica o topo do reservatorio. Logo, é possivel observar que esse
ponto do reservatorio marca uma anomalia de alta poténcia média instantanea (associada
a alta amplitude) e que ao longo do reservatorio a frequéncia decai, sendo que a base do

reservatorio representa um local de baixa frequéncia média instantanea.
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Figura 4.2: Linha sismica VB-24 original empilhada. Indicacao do poco sobre o
traco 5500.

Figura 4.3: Zoom da secao VB-24. Seta vermelha indica a posicdo do reservatorio
da Formacao Calumbi. Os refletores sismicos com alta amplitude, em
torno do tempo 5900ms, representam a rocha geradora marinha da
Formagao Continguiba.
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Figura 4.4: (a) Secao VB-24 mostrando a posigao da extragao do perfil de frequéncia
instantanea média sobre o trago 5500, (b) representa o plano tempo-
frequéncia do traco mostrando a variagao da frequéncia instantanea
média e os pontos com alta poténcia (picos vermelhos). A seta preta
indica o topo do reservatério.

A Fig. 4.5 exibe como se comporta a frequéncia média instantanea em toda a se¢ao. A
cor azul revela os locais com baixa frequéncia (que variam de 0 a 16 Hz) . Ja as Figs. 4.6 e 4.7
retratam, respectivamente, a sobreposicao da secao de frequéncia média instantanea sobre
a amplitude sismica e da secao de poténcia média instantanea também sobre a amplitude
sismica. As anomalias de baixa frequéncia associadas com a presenca de gas ocorrem logo

abaixo do reservatorio (Fig. 4.6).

O atributo skewness estabelece, como visto na secao 3.2.2, o grau de assimetria de uma
distribuicao em relacao a distribuicao gaussiana. Uma skewness positiva representa uma
distribuicao onde o seu pico é relativamente proximo da origem, ou seja, os elementos com

maiores frequéncias sdo os que possuem os menores valores da distribui¢ao (Fig. 4.8).

A Fig. 4.9 revela o comportamento do atributo skewness na secio de estudo. E possivel
verificar que sobre a base do reservatorio portador de gis é onde registra-se os maiores
valores do atributo. E, quanto maior o valor da skewness, mais positiva é a assimetria.
Uma assimetria positiva maior estd relacionada, no nosso caso, com as menores faixas de

frequéncia. Ou seja, o atributo skewness ¢ uma forma indireta de estudar, nesse caso,
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Figura 4.5: Frequéncia instantanea média da secao VB-24. A seta preta indica
a posicao da base do reservatério. Notar a zona de baixa frequéncia
abaixo do reservatorio (cor azul).
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Figura 4.6: Se¢do VB-24 com a frequéncia instantanea média (transparéncia de 50
porcento) sobre a amplitude sismica. A seta preta indica a anomalia
de baixa frequéncia que ocorre abaixo do reservatério com gas.
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Figura 4.7: Secdo VB-24 com a poténcia instantanea média (transparéncia de 50
porcento) sobre a amplitude sismica. O reservatorio portador de gés é
uma regiao onde ocorre os mais altos valores de poténcia instantanea
média (cores amarela e vermelha).

No Skewness
(symmetrical)

Paah

Positive Skewness
(left-modal)

Negative Skewness
(right-modal)

Figura 4.8: Estabelece o grau de assimetria de uma distribuicao. Assimetria posi-
tiva, a calda da distribuicdo aponta para o lado positivo. Assimetria
negatoca, a calda da distribuicao aponta para o lado negativo.
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também o comportamento da frequéncia média instantanea.

Figura 4.9: Secao VB-24 com o atributo skewness (transparéncia de 50 porcento)
sobre a amplitude sismica. A seta indica a base do reservatério que
marca uma regiao de altos valores de skewness associados com as baixas
frequéncias.

Outro atributo utilizado foi a kurtosis. A kurtosis estipula o quao pontiaguda é uma
distribui¢ao quando comparada com uma distribuicdo normal (gaussiana) (Fig. 3.14). As
medidas de kurtosis indicam o grau de concentragao dos valores da distribuicao. Para um
valor relativamente alto, indica uma concentracao dos valores em torno do centro. J&a os

valores menores, indicam uma dispersao da distribuicao em torno do seu centro.

Da analise da Fig. 4.10, conclui-se que a base do reservatério da Formacao Calumbi
¢ uma regiao onde se concentra valores altos de kurtosis, ou seja, abaixo do reservatorio
a distribuicao ¢ mais pontiaguda e, como consequéncia, concentrando, assim, os valores
proximo ao centro dessa distribuicao. Esse comportamento era o esperado ja que, a partir
da investigacao do skewness e da frequéncia, a base desse reservatério é uma regiao de
concentracao de baixas frequéncias. Esse comportamento é refletido nos altos valores de

kurtosis.
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Figura 4.10: Se¢do VB-24 com o atributo kurtosis (transparéncia de 50 porcento)
sobre a amplitude sismica. A seta indica a base do reservatorio que
marca uma regiao de altos valores de kurtosis associados com uma
distribui¢do pontiaguda (concentragao dos valores da distribuigao pro-
Ximo ao centro).

4.1.2 Linha VB-18

A linha V B—18 tem direcao NW —SFE e é a segunda linha posicionada na dire¢ao dip da
bacia (Fig. 1.2). Essa linha tem cerca de 43 km (Fig. 4.11). Ela passa por um reservatorio
da Formacao Calumbi portador de gis no tempo sismico de aproximadamente 5.8 s. Mais
um vez, é possivel destacar que o topo do reservatorio é marcado por uma anomalia de baixa

impedancia acustica (pico branco na sismica), Fig. 4.12.

O trago 5230 passa sobre o reservatorio portador de gas (Fig. 4.12). Observa-se nova-
mente a reducao do valor da frequéncia média instantanea na regiao do Formacao Calumbi.
O valor da poténcia média instantanea, plotado sobre o grafico da frequéncia, dessa vez nao
indicou o topo do reservatorio como sendo um ponto de alta poténcia (pontos vermelhos

sobre o grafico).

A Fig. 4.13 revela o comportamento da frequéncia média instantanea em toda a segao.
Na regido do reservatorio seu valor assume valores relativamente baixos (entre 0 a 17 Hz).
Jé as Figs. 4.14 e 4.15 exibem, respectivamente, a sobreposicao da secao de frequéncia média

instantanea sobre a amplitude sismica e da secao de poténcia média instantanea também
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Figura 4.11: Linha sismica VB-18 original empilhada. Indicagao do poco sobro o
traco 5230.

Figura 4.12: (a) Se¢do VB-18 mostrando a posicao da extragao do perfil de frequén-
cia instantanea média sobre o traco 5230. (b) Representa o plano
tempo-frequéncia do trago mostrando a variacao da frequéncia ins-
tantanea média e os pontos com alta poténcia sobre a curva (picos
amarelos e vermelhos.
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sobre a amplitude sismica. As anomalias de baixa frequéncia acontecem logo abaixo do

reservatorio (Fig. 4.14).

Figura 4.13: Frequéncia instantanea média da secao VB-18. A seta indica a posi¢ao
da base do reservatorio. Notar a zona de baixa frequéncia que ocorre
abaixo do reservatorio (cor azul).

Embora a anélise isolada do traco sobre o reservatorio nao tenha identificado a anomalia
de alta poténcia normalmente associada ao topo dos reservatorios, a projecao da poténcia
para toda a se¢ao (Fig. 4.15) revela que no topo, quando comparado com o seu entorno,

ocorre uma discreta anomalia da poténcia.

O comportamento da skewness é revelado na Fig. 4.16. Observa-se novamente que sobre
a posicao do reservatorio com gas, o atributo assume valores relativamente altos estando
associado a assimetria positiva Fig. 4.8. Como ji constatado, as assimetrias positivas, para

0 caso em questao, estao associadas as faixas de frequéncias mais baixas.

A kurtosis é indicada na Fig. 4.17. O comportamento é semelhante com o observado na
linha V' B —24, ou seja, na base do reservatorio a kurtosis assume valores relativamente altos.
Ocorre uma concentragao dos valores da distribuicao numa faixa de frequéncia curta. Essa

faixa curta correspondente a anomalia de baixa frequéncia que ocorre na base do reservatorio
(Fig. 4.14)



Identificacao de zonas de baixa frequéncia associadas a presenca de gas 75

[=ts]

4E

3l

17

Figura 4.14: Se¢do VB-18 com a frequéncia instantanea média (transparéncia de
50 porcento) sobre a amplitude sismica. A seta indica a anomalia de
baixa frequéncia que ocorre abaixo do reservatério com gas.

Figura 4.15: Se¢ao VB-18 com a poténcia instantanea média (transparéncia de 50
porcento) sobre a amplitude sismica. O reservatério com gas é uma
regiao onde ocorre os mais altos valores de poténcia instantanea média
(cores amarela e vermelha) associados com as altas amplitudes.
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Figura 4.16: Segdo VB-18 com o atributo skewness (transparéncia de 50 porcento)
sobre a amplitude sfsmica. A seta indica a base do reservatério o qual
marca uma regido de altos valores de skewness (assimetria positiva)
associados com as baixas frequéncias.

4.1.3 Linha VB-25

A linha VB — 25 tem direcao NE — SW paralela a diregao strike da Bacia (Fig. 1.2).
Seu comprimento total é de cerca de 35 km (Fig. 4.18). Da mesma forma que as linhas
anteriores, o seu alvo corresponde aos reservatorios com gas da Formacao Calumbi. Nessa
linha em questao, ha dois reservatorios nos tempos sismicos de aproximadamente 5.7 s € 5.8
s (Fig. 4.19a). O primeiro reservatorio contém gés associado, ja o segundo, apresenta uma

acumulacao de 6leo. Ambos reservatérios sao tubiditicos da Formacao Calumbi.

Os topos dos reservatorios sao marcados pela anomalia de baixa amplitude actstica
(Fig. 4.19a). O traco 4750 atravessa os reservatorios (Fig. 4.19). Observa-se no primeiro
reservatorio que ocorre a reducao do valor da frequéncia média instantanea. O pico vermelho
sobre a curva da frequéncia instantanea média representa pontos com altas poténcias. Vale
destacar que um valor de poténcia média instantanea alto acompanhado por uma queda
abrupta da frequéncia é um indicativo da presenca de reservatorios portadores de gas no

Cretaceo Superior da Bacia.

Ja a andlise da frequéncia no reservatorio portador de 6leo nao ficou demonstrado a

ocorréncia da anomalia de baixa frequéncia (Fig. 4.190). Um trabalho em detalhe sobre
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Figura 4.17: Secao VB-18 com o atributo kurtosis (transparéncia de 50 porcento)
sobre a amplitude sismica. A seta indica a base do reservatorio que
marca uma regiao de altos valores de kurtosis os quais entao associados
a uma distribuicao onde ocorre a concentracao dos valores em torno
de um valor central (distribuigao pontiaguda).

12

Figura 4.18: Linha sismica VB-25 original empilhada. Indicacao do poco sobre o
trago 4750.
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4750

Figura 4.19: (a) Secao VB-25 mostrando a posigdo de onde foi extraido o per-
fil da frequéncia instantanea média. (b) representa o plano tempo-
frequéncia do trago mostrando a variacao da frequéncia instantanea
média. Sobre a curva da frequéncia foi plotados os pontos que corres-
pondem as altas poténcias (picos vermelhos).

as caracteristicas fisicas desse reservatoério, como espessura, porosidade, intercalacao com
argilas, entre outros, poderia explicar essa diferenca. O comportamento da frequéncia média
instantanea em toda a segdo é mostrada na Fig. 4.20. A coloragao azul evidencia os locais

de baixa frequéncia (faixa de 0 a 16 Hz).

A Fig. 4.21 representa a sobreposicao da frequéncia média instantanea e a amplitude
sismica. H4 a ocorréncia, mais uma vez, da anomalia de baixa frequéncia que ocorre na base
do reservatorios com gas associado. De acordo com a Fig. 4.22, esse reservatorio também estéa
associado a valores relativamente altos de poténcia média instantanea. No reservatorio com
6leo, como previsto da anélise da frequéncia sobre o traco 4750 (Fig. 4.19b), ndo ocorre uma
regiao de baixa frequéncia sobre ele, embora esteja também associado a valores relativamente

altos de poténcia média instantanea (Fig. 4.22).

O comportamento do skewness (Fig. 4.23) e da kurtosis (Fig. 4.24) refletem, como ja
demonstrado, o comportamento da frequéncia média instantanea. Portanto, o reservatorio
com gas apresenta, na sua base, valores relativos altos de skewness (assimetria positiva) e
kurtosis (distribuicdo pontiaguda), ambos associados as faixas de baixa frequéncia. J& o

reservatorio com Oleo, como ja esperado a partir da andlise da frequéncia, nao apresenta
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Figura 4.20: Frequéncia instantanea média da secao VB-25. A seta mostra a posi¢ao
da base do reservatorio onde ocorre a anomalia de baixa frequéncia
associado com a presenga de gés (cor azul).

essas caracteristicas em sua base.

4.1.4 Linha SA232

A linha SA232 tem direcio NE — SW paralela & direcdo strike da Bacia (Fig. 1.2). E a
menor das linhas sismicas utilizadas com cerca de 30 km de extensao (Fig. 4.25). Essa linha
sismica contem um pogo que perfurou um reservatorio turbiditico saturado em agua (Fig.
4.26). Nota-se, bem como em todos os outros casos estudados, que o topo do reservatorio é

mercado por uma anomalia de baixa impedancia actstica (pico branco na sismica).

Nessa linha, ha o traco 2310 que passa sobre o reservatorio (Fig 4.26b). Esse grafico,
que representa a decomposicao tempo-frequéncia do traco, nao mostra a anomalia de baixa
frequéncia associada com as acumulacoes de gas, ou seja, nao ocorre a reducao do valor da
frequéncia média instantanea caracteristica sobre o reservatorio sendo a sua base um local de
baixa frequéncia. A poténcia média instantanea, que ¢é plotada sobre o grafico da frequéncia,
nao indicou, aparentemente, o topo do reservatorio como sendo um ponto de alta poténcia

média.

A Fig. 4.27 revela a variacao da frequéncia média instantanea na secdo proximo ao
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Figura 4.21: Se¢ao VB-25 com a frequéncia instantanea média (transparéncia de 50
porcento) sobre amplitude sismica. A primeira seta indica a anomalia
de baixa frequéncia que ocorre abaixo do reservatorio com gas. A
segunda seta mostra a base do reservatorio com 6leo onde nao houve
a ocorréncia da anomalia de baixa frequéncia.

reservatorio. A resposta do comportamento da frequéncia confirma a auséncia de gas, ou
seja, a base do reservatorio nao marca uma regiao de baixa frequéncia. As Figs. 4.28 e 4.29
manifestam, respectivamente, a sobreposicao da secao de frequéncia média instantanea e a

sobreposicao da poténcia média instantanea sobre a amplitude sismica.

Os atributos skewness (Fig. 4.30) e kurtosis (Fig. 4.31) tém respostas diferentes quando
comparadas com as respostas obtidas nos reservatorios com gas associados. No caso do
skewness, a assimetria positiva nao corresponde aos maiores valores desse atributo (acima
de 0,6 na escala - Fig. 4.30). A kurtosis também resultou valores diversos dos obtidos
nos reservatorios com gas, gerando assim, uma distribuicao com valores mais espassados em

torno do centro (menos pontiaguda).



Identificacao de zonas de baixa frequéncia associadas a presenca de gas 81

Figura 4.22: Secao VB-25 com a poténcia instantinea média (transparéncia de
50 porcento) sobre a amplitude sismica. Ambos os reservatorios sao
marcados com valores que correspondem aos mais altos valores de
poténcia instantanea media (cores amarela e vermelha)

Figura 4.23: Se¢do VB-25 com o atributo skewness (transparéncia de 50 porcento)
sobre a amplitude sismica. No reservatorio com gas o skewness aponta
valores altos (assimetria positiva) associados com as baixas frequén-
cias. Ja sobre o reservatério com 6leo o skewness nao apresenta o

mesmo comportamento.
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Figura 4.24: Secdo VB-24 com o atributo kurtosis (transparéncia de 50 porcento)
sobre a amplitude sismica. No reservatorio com gas revela valores que
estao associados com uma distribuicao onde ocorre a concentragao dos
valores proximo ao valor central. J& sobre o reservatorio com 6leo, o
kurtosis nao apresenta o mesmo comportamento caracteristico.
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Figura 4.25: Linha simica SA232 original empilhada. Indicacao do pogo sobre o
traco 2310.
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Figura 4.26: (a) Se¢ao SA232 mostrando a posi¢ao da extragao do perfil de frequén-
cia instantanea média. (b) Plano tempo-frequéncia do trago mos-
trando a variacao da curva da frequéncia instantanea média. Sobre
essa mesma curva foi plotado os picos da poténcia instantanea média.

B0
45
3

16

Figura 4.27: Frequéncia instantadnea média da secao SA232. A seta indica a posi¢ao
da base do reservatorio. Notar a nao ocorréncia da zona da anomalia
de baixa frequéncia abaixo do reservatorio (cor branca).
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Figura 4.28: Secao SA232 com a frequéncia instantanea média (transparéncia de
50 porcento) sobre a se¢ao amplitude sismica. A seta indica a regiao
abaixo do reservatorio onde nao ha o ocorréncia de baixas frequéncias.

Figura 4.29: Segao SA232 com a poténcia instantanea meédia (transparéncia de 50
porcento) sobre a se¢do de amplitude sismica. Nao hé ocorréncia de
altos valores da poténcia instantanea média sobre o reservatorio.
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Figura 4.30: Segao SA232 com o atributo skewness (transparéncia de 50 porcento)
sobre a secao amplitude sismica. A seta indica a base do reservato-
rio onde nao ha a presenca caracteristica dos valores mais altos de
assimetria positiva associados as mais baixas frequéncia.

Figura 4.31: Sec¢ao SA232 com o atributo kurtosis (transparéncia de 50 porcento so-
bre a secao de amplitude sismica. A seta indica a base do reservatoério
onde ocorre valores baixos estando associados com uma distribuicao
menos pontiaguda (ou seja, ha uma dispersdo dos valores da distribui-
¢ao em relagao ao seu valor central.



Conclusoes

A abordagem utilizada para a decomposicao espectral nessa dissertacao combina o Mé-
todo de Maxima Entropia e a Distribuicao de Wigner-Ville, com base na ideia do Método
de Burg que usa o operador de erro de predigao para estender as sequéncias do kernel de
Wigner-Ville aplicando a transformada de Fourier para cada uma sequéncia estendida do

kernel, permitindo assim, obter a distribuicao Wigner-Ville de Maxima Entropia.

A frequéncia média instantanea foi obtida diretamente no dominio do tempo usando o
método proposto (WV-MEM). Esta frequéncia é obtida com um operador derivado aplicado
ao Kernel de Entropia Méaxima de Wigner-Ville. A alta resolucao temporal e de frequéncia
sao aspectos fundamentais que o valorizam, além da robustez do método contra o ruido, em
comparacao com os métodos tradicionais. O namero de coeficientes (a ordem do operador
Nc) e a janela L, usada para estimar o operador de predi¢do, controlam a resolugdo do

método.

A locacao de um poco exploratorio, quando o objetivo principal ¢ uma armadilha es-
tratigrafica, requer muito mais estudos para minimizar os riscos exploratorios. A aplicacao
dos estudos de frequéncia média instantanea, neste caso, ajuda a minimizar os riscos de

prospeccao observando as anomalias de baixa frequéncia associadas a presenca de gés.

O uso de atributos de ordem superior, como skewness e kurtosis, serviu de critério para
controle de qualidade das zonas de baixa frequéncia. Além disso, esses atributos melhoraram
a resolucao das anomalias estudadas (eles marcaram com mais precisdo o comportamento da
anomalia abaixo do reservatorio) de forma significativa, sendo possivel até mesmo estimar a

extensao do reservatorio.
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Apéndice

Passos do algoritmo para obtencao da
frequéncia média instantanea através do
método de Maxima Entropia aplicado a
distribuicao de Wigner-Ville (Zoukaneri
e Porsani, 2013)

e Obter o trago complexo z(n) = z(n) + tH[z(z)].

e Definir Nc¢, ntumero de coeficientes do operador de erro de predigao (PEO).
e Definir L, o tamanho da janela para calcular o PEO. Para n =0, Ny, — 1.

e Definir Fy = k,(0) = z(n)z*(n), E = energia do erro

e Colecionar o dado associado ao Kernel, equacao A.1

e Calcular ¢(j,75),7 =1, ..., N. — 1, utilizando o algoritmo de Burg

e Usar as equagoes A.2, A.3 e A.4 para computar e estender o Kernel K (n)

e Computar a frequéncia instantanea utilizando a equagao A.5

Z(n) = [2(n — §> 2(n), ..,z(n+§] (A1)
c(j.1) =c(j — 1,4) +c(4,5)c" (G — 1,5 —1) (A.2)
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Passos do algoritmo para obtencao da frequéncia média instantanea através do método de Maxima Entro,

E; = By (1 - (4. 4)e (.9)) (A3)

As equacoes A.2 e A.3 sdo essencialmente o kernel do algoritmo de Levinson usado para

computar o operador erro de predicao dos coeficientes da funcao autocorrelacao do sinal
dado.

Kal) = 3 Kl = el = 1,1) — el 1) By (A4)

Nk, (0) NA(t)
onde ¢(l) é a parte imaginaria da transformada inversa de Fourier da funcido “dente de
serra”’, k¥ é a parte imaginaria dos termos da sequéncia k,,. O termo ﬁ é 0 necessario para
converter as unidades em frequéncia.
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