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Resumo

A bacia sedimentar de Sergipe-Alagoas, localizada na margem leste brasileira, apresenta

uma das mais completas seções estratigrá�cas da margem continental brasileira. São reco-

nhecdidas nesta bacia quatro megassequências (pré-rifte, sinrifte, transicional e drifte) com

diferentes fases de desenvolvimentos tectono-sedimentar. As atividades exploratórias de hi-

drocarbonetos foram iniciadas há mais de 50 anos tornando a bacia de Sergipe-Alagoas como

uma das mais exploradas no Brasil.

As recentes descobertas de hidrocarbonetos (gás e óleo de elevado grau API) em reser-

vatórios turbidíticos de águas profundas despertaram ainda mais o interesse exploratório da

bacia. A importância dos turbiditos e dos depósitos a eles relacionados como reservatórios

de petróleo vem desde o ano de 1968, quando se iniciou a fase de exploração de petróleo na

plataforma continental brasileira, se rea�rmando em 1985 e 1997 com o início da exploração

respectivamente em água profundas e ultraprofundas. O primeiro campo gigante de petróleo

no Brasil (Namorado - Bacia de Campos) tem como rocha reservatório arenitos turbidíticos.

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

frequência abaixo da anomalia de amplitude têm sido utilizadas como indicador direto de

hidrocarboneto. O mecanismo causador dessas anomalias ainda não é perfeitamente conhe-

cido, mas são frequentemente atribuídas à alta atenuação de reservatórios preenchidos com

gás.

A decomposição espectral tem sido bastante utilizada na caracterização de reservató-

rio, como determinação de espessura de camada, vizualização estratigrá�ca com atributos

sísmicos e identi�cação de anomalias de baixa frequência associadas à presença de gás.

A frequência média instantânea foi obtida diretamente no domínio do tempo usando o

método de decomposição tempo-frequência proposto (WV-MEM). Esta frequência é obtida

com um operador derivado aplicado ao Kernel de Entropia Máxima de Wigner-Ville. A

alta resolução temporal e de frequência são aspectos fundamentais que o valorizam, além da

robustez do método contra o ruído, em comparação com os métodos tradicionais. O número

de coe�cientes (a ordem do operador Nc) e o tamanho da janela L, usada para estimar o
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operador de predição, controlam a resolução do método.

Os problemas relacionados ao processamento e à interpretação de dados sísmicos sempre

receberam grande atenção da comunidade cientí�ca. Atualmente, desperta grande interesse o

uso de métodos de decomposição tempo x frequência do sinal sísmico. Este tema, importante

e atual, é de grande interesse para a indústria do petróleo. O estudo sobre a adequação e

viabilidade do método de representação tempo-frequência na identi�cação de reservatórios

de hidrocarbonetos da Bacia Sergipe-Alagoas representa o desa�o principal a ser estudado

neste trabalho.

Palavras-chave: Bacia Sergipe-Alagoas; Decomposição tempo-frequência; Método de

Máxima Entropia; Distribuição de Wigner-Ville; Zonas de baixa frequência.



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 di�erent 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, rea�rming itself in 1985 and 1997 with

the beginning of exploration respectively in deep and ultra-deep water. The �rst giant oil

�eld 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 �lled reservoirs.

The spectral decomposition has been widely used in reservoir characterization, such

as determination of layer thickness, stratigraphic visualization with seismic attributes and

identi�cation 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

coe�cients (Nc) 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 scienti�c 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 identi�cation 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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1
Introdução

A bacia sedimentar de Sergipe-Alagoas, localizada na margem leste brasileira, apresenta

uma das mais completas seções estratigrá�cas da margem continental brasileira. São re-

conhecididas nesta bacia quatro megassequências (pré-rifte, sinrifte, transicional e drifte)

com diferentes fases de desenvolvimentos tectono-sedimentar (Mohriak, 1998). As ativida-

des exploratórias de hidrocarbonetos foram iniciadas há 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 exploratórias bastante avançadas

e classi�cadas já como maduras; e uma parte marinha, bem conhecida na sub-bacia de

Sergipe, porção sul, onde foi descoberto o primeiro campo de petróleo na margem continental

brasileira, o campo de Guaricema. Apesar disso, grande parte da bacia, principalmente

as porções marinhas setentrionais (sub-bacia de Alagoas) e centrais, carecem de estudos

sismoestratigrá�cos e, como consequência, não são muito conhecidas.

Esse trabalho se concentra na porção o�shore central da bacia, próximo aos limites

geográ�cos dos estados de Sergipe e Alagoas, em frente à foz do Rio São Francisco. Histo-

ricamente, Tanto na porção terrestre quanto em águas rasas, os alvos exploratórios sempre

foram as armadilhas (trapas) estruturais dos sedimentos da fase rifte e transicional. En-

tretanto, com as recentes descobertas de hidrocarbonetos (gás e óleo de elevado grau API)

que ocorreram em reservatórios turbidíticos de águas profundas, despertou-se, ainda mais, o

interesse exploratório da bacia.

A importância dos turbiditos (e dos depósitos a eles relacionados) como reservatórios

de petróleo vem desde o �nal da década de 60, quando se iniciou a fase de exploração de

petróleo na plataforma continental brasileira. Essa tendência se rea�rmou em 1985 e 1997

14
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com o início da exploração respectivamente em água profundas e ultraprofundas (Milani et

al. 2001). O primeiro campo gigante de petróleo no Brasil (Namorado - Bacia de Campos)

tem como rocha reservatório arenitos turbidíticos.

No Senoniano (Neocretáceo), após o grande evento regressivo que gerou a discordân-

cia erosiva sub-Calumbi, uma grande transgressão ocorreu e afogou toda a Bacia Sergipe-

Alagoas, dando início à deposição da Formação Calumbi (Grupo Piaçabuçu) no Cretáceo

(Santoniano-Maastrichtiano). Esta unidade contém os depósitos turbidíticos da fase drifte

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

As trapas estratigrá�cas associadas aos turbiditos Calumbi apresentam altos riscos ex-

ploratórios devido à ausência de um controle estrutural que normalmente auxilia na acumu-

lação do petróleo. A identi�cação desses reservatórios utilizando atributos sísmicos, como a

frequência média instantânea, pode minimizar as incertezas que são inerentes a esse tipo de

armadilha.

Os problemas relacionados ao processamento e à interpretação de dados sísmicos sempre

receberam grande atenção da comunidade cientí�ca. Atualmente, desperta grande interesse

o uso de métodos de decomposição tempo-frequência do sinal sísmico. Este tema, importante

e atual, é de grande interesse para a indústria do petróleo. O estudo sobre a adequação e

viabilidade do método de representação tempo-frequência na identi�cação de reservatórios

de hidrocarbonetos da Bacia Sergipe-Alagoas representa o desa�o principal a ser estudado

neste trabalho.

O dado sísmico normalmente é analisado ou no domínio do tempo ou no domínio da

frequência separadamente. Porém, muitas vezes, e principalmente quando pretende-se anali-

sar a variação da frequência com o tempo, é necessário obter as duas informações simultane-

amente. Para isto, recorremos aos métodos de decomposição espectral (tempo-frequência),

onde para cada amostra do tempo sísmico existe um espectro de frequência.

A resolução temporal e frequencial da decomposição tempo-frequência é importante para

a aplicação do método. Entende-se por resolução, a capacidade de mapear com acurácia o

tempo e a frequência de ocorrência de um evento.

A decomposição espectral tem sido bastante utilizada na caracterização de reservató-

rios, por meio da determinação de espessura de camada (Partyka et al, 1999), visualização

estratigrá�ca com atributos sísmicos (Marfut e Kirlin, 2001) e identi�cação de anomalias de

baixa frequência associadas à presença de gás (Castagna et al. 2003; Sinha et al 2005).

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

frequência abaixo da anomalia de amplitude têm sido utilizadas como indicador direto de hi-
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drocarboneto. O mecanismo causador dessas anomalias ainda não é perfeitamente conhecido,

mas são frequentemente atribuídas à alta atenuação das componentes de altas frequências

em reservatórios preenchidos com gás.

Na exploração sísmica, decomposição espectral se refere a qualquer método que produza

uma análise contínua tempo-frequência do dado sísmico (Castagna et. al., 2006). Portanto,

para cada amostra do tempo sísmico existe um espectro de frequência. Há uma varie-

dade de métodos de decomposição espectral, tais como: Transformada de Fourier Discreta,

Transformada de Fourier Rápida, Máxima Entropia aplicada à distribuição Wigner-Ville,

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

A mais popular das representações tempo-frequência é o espectrograma. Esse tipo de

representação é obtido a partir da técnica de transformada de Fourier de janela curta (STFT).

Uma janela é utilizada para se obter a resolução temporal. Em contrapartida, para obter

uma boa resolução na frequência, é necessária uma janela longa. Esse processo de escolha

das janelas constitui a principal limitação da STFT devido ao princípio de incerteza de

Heisenberg.

As transformada-S e transformada Gabor são outros tipos de transformadas que foram

propostas de forma a superar o problema de resolução associado às janelas. Há ainda a

utilização de transformadas baseadas no uso de ondaletas (transformada continua e discreta

de wavelet) e outras que usam a projeção do sinal sobre um dicionário prede�nido (Maching-

pursuit e Basis-pursuit).

Existem também outros métodos alternativos que utilizam uma família de funções (fun-

ções da classe de Cohen) bilineares de representação tempo-frequência da densidade de ener-

gia do sinal (Cohen, 1995. Choi e Williams, 1989 apud Zukanéri, 2014). A Distribuição de

Wigner-Ville (DWV) é o membro principal e mais simples dessa família e exibe uma grande

quantidade de propriedades matemática que são desejadas e, além disso, demonstra uma boa

resolução tempo-frequência.

1.1 Objetivos

Desde o �nal da última década quando foram descobertas, em água profundas e ul-

traprofundas, excelentes acumulações de hidrocarbonetos com elevado grau de maturação

(óleo condensado e/ou gás) nos turbiditos da Formação Calumbi, que o foco exploratório da

bacia Sergipe-Alagoas tem mudado para as trapas estratigrá�cas ou mistas dessa formação

geológica.
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Este trabalho visa testar métodos de decomposição tempo-frequência do dado sísmico

para identi�car zonas de sombra de baixa frequência abaixo de possíveis reservatórios por-

tadores de gás ou óleo condensado. Além disso, pretende-se buscar padrões de similaridades

nas regiões portadoras de gás entre seções sísmicas e seções dos seguintes atributos sísmicos:

frequência média instantânea, potência média instantânea, Skewness e Kurtosis, como forma

de facilitar a identi�cação das trapas estratigrá�cas associadas..

1.2 Área de estudo e motivações

Apesar das recentes descobertas, a costa sul do estado de Alagoas ainda pode ser con-

siderada como uma nova fronteira exploratória. Apesar de inúmeros poços perfurados na

plataforma continental alagoana (Fig. 1.1), até o momento, ainda não foi obtido um sucesso

exploratório, diferentemente da porção Sergipana. Por esses motivos, a área de estudo esco-

lhida abrange uma região da foz do Rio São Francisco. As cotas batimétricas vairam de 25

m até 3700 m.

Figura 1.1: Mapa com a distribuição dos dados sísmicos e de poços na re-
gião dos blocos da 13 Rodada na Bacia Sergipe-Alagoas. Fonte:
www.bdep.gov.br

A análise no domínio da frequência de zonas de sombras de baixa frequência abaixo de

reservatórios de gás já é conhecida desde o �nal da década de 70 (Taner et al, 1979), mas os

métodos de decomposição tempo-frequência tinham uma baixa resolução. Esse fato tornava

a individualização de um evento sísmico especí�co uma tarefa bastante difícil.

Nos dias atuais, e com o re�namento das técnicas de decomposição, como o método
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Figura 1.2: Dados utilizados, sendo composta por 4 linhas sísmicas 2D. Fonte:
wwww.bdep.gov.br

de Máxima Entropia aplicado à Distribuição de Wigner-Ville (Zoukaneri e Porsani, 2013),

aumentou-se bastante a resolução nos domínios da frequência e do tempo. Aliado a esse

fator, a aplicação na área de estudo torna-se favorável devido à presença de hidrocarbonetos

com alto grau de maturação, o que tende a minimizar os riscos exploratórios.

1.3 Dados Utilizados

Todos os dados que foram utilizados nesse trabalho são públicos e foram fornecidos pela

Agência Nacional do Petróleo (ANP) através do BDEP (Banco de Dados de Exploração de

Petróleo). Os dados foram processados com a migração sísmica pós-empilhamento e, de uma

maneira geral, apresentam uma boa qualidade.

Os dados sísmicos são compostos por quatro linhas sísmicas, sendo duas na direção dip

(perpendicular à linha de costa) e outras duas na direção strike (paralelo à linha de costa)

(Fig. 1.2). Todas as quatros linhas passam pelos reservatórios turbidíticos da Formação

Calumbi (alvo desse trabalho). As linhas VB-18, VB24 e VB-25 passam por reservatórios

que contém gás, diferentemente da linha SA-232 onde o poço não registrou a presença de

hidrocarboneto.
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Esse trabalho foi produzido seguindo a seguinte estrutura:

• No capítulo dois, a evolução tectono-sedimentar e a geologia do petróleo da bacia são

apresentadas.

• No capítulo três, os métodos de decomposição tempo-frequência tradicionais, como

STFT (transformada de Fourier de tempo curto) e CWT (transformada de wavelet

contínua), são apresentados. Em seguida, o método aplicado no trabalho, Máxima

Entropia aplicada à Distribuição de Wigner-Ville (WV-MEM), é mostrado.

• No capítulo quatro, os resultados das aplicações do método de decomposição tempo-

frequência e dos atributos sísmicos nos reservatórios portadores de gás na bacia Sergipe-

Alagoas são apresentados.

• No capítulo cinco serão feitas as conclusões e considerações �nais.



2
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 porção terrestre abrange uma área de aproximadamente 13.000

km2 e sua porção submersa cerca de 40.000 km2 (Fig 2.1).

Figura 2.1: Localização da Bacia de Sergipe-Alagoas (modi�cado Souza-Lima et.

al., 2008)

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

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

20
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dos limites da estreita plataforma continental.

Trata-se de uma bacia de margem passiva com registro de depósitos do �nal da fase rifte

e fase marinha, ambos relacionados à fragmentação do Gondwana e formação do Atlântico

Sul (Araújo et. al., 2009).

2.1.1 Contexto Geológico

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 movimentação durante o Eocretáceo foi praticamente independente daquela dos

continentes africano e sul-americano. O rifteamento no nordeste do Brasil pode ser atribuído

a uma rotação anti-horária do continente africano em relação ao sul-americano, em torno de

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

O arcabouço tectônico da Bacia de Sergipe - Alagoas foi moldado, principalmente du-

rante a fase pré-rifte (pré-meso Alagoas), gerando suas principais feições estruturais: Alto

de Aracajú, Alto de Riachuelo e Baixo da Divina Pastora-Siriri. Estas estruturas são deli-

mitadas por falhas normais, ocasionalmente escalonadas, com direção preferencial NE-SW e

NW-SE.

De acordo com Lana (2009), a Bacia de Sergipe-Alagoas está estabelecida em um con-

texto regional que inclui terrenos geológicos de diferentes idades e ambientes tectônicos. A

Bacia de Sergipe-Alagoas foi implantada sobre o Cráton do São Francisco e a Província de

Borborema (Maciço Pernambuco-Alagoas e Faixa Sergipana) que são caracterizados pela

presença de diversas faixas móveis brasilianas.

A distribuição dos depocentros e o padrão de falhas no início do rifteamento na bacia de

Sergipe-Alagoas são 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 Estratigra�a e Arcabouço Estrutural

A bacia é representada geologicamente por um meio gráben assimétrico, limitado a norte,

através do lineamento de Pernambuco-Paraíba (Fig 2.2) e, a sul, através da Falha de Itapuã,

com a Bacia de Camamu.

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

sucessão estratigrá�ca, sendo reconhecidas quatro megassequências (pré-rifte, sinrifte, tran-
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Figura 2.2: Contexto geológico regional da Bacia Sergipe-Alagoas e delimitações
conforme proposto por Lima et. al., 2008)

sicional e pós-rifte) com diferentes fases de desenvolvimento tectono-sedimentar (Fig 2.3). A

megassequência pré-rifte (Paleozoico e Mesozoico), inclui rochas cambrianas (Formação Es-

tância), depósitos glacias do Carbonífero (Formação Batinga), depósitos de sabkha costeira

do Permiano (Formação Acarajé) e os sedimentos �úvio-lacustrinos do Neo-Jurássico/Eo-

Cretáceo (formações Candeeiros, Bananeiras, Serraria e Barra de Itiúba).

A fase sinrifte, também denominada sinrifte I, desenvolveu-se entre o Neocominiano e o

Barremiano, sendo caracterizada pelo sistema siliciclástico das formações Rio Pitanga, Pe-

nedo e Barra de Itiúba. A megassequência transicional, localmente afetada por falhamentos,

sendo designada de sinrifte II, abrange o Barremiano e Aptiano e inclui a Formação Poção,

a Formação Coqueiro Seco e a Formação Maceió. Durante a fase transicional, no Aptiano,

iniciaram-se as primeiras incursões marinhas, com deposição de duas sequências evaporíti-
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Figura 2.3: Carta estratigrá�ca da Bacia Sergipe-Alagoas. Modi�cado de Lana
(1990)

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

evaporitos do Membro Ibura.

A megassequência pós-rifte ou marinha, caracterizada por subsidência termal, inicia-se

no Albiano, com a instalação de uma plataforma carbonática (Formação Riachuelo). A fase

marinha transgressiva resultou na deposição, entre o Albiano e o Santoniano, de três faixas

diferenciadas de sedimentos englobados na Formação Riachuelo, com arenitos proximais,

carbonatos de plataforma e folhelhos distais (Membro Taquari e Membro Aracaju). Do

Campaniano ao Recente, após um período ainda dominantemente transgressivo, iniciou-

se uma forte regressão onde as fácies de menor energia (litofáceis lamosos da Formação

Calumbi) passaram a ser recobertas por fácies de maior energia (carbonatos da Formação

Mosqueiro e siliciclásticos da Formação Marituba), com o estabelecimento de um sistema

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

A Bacia de Alagoas é caracterizada por uma espessa seção sedimentar da fase rifte na

região continental e por feições associadas à transpressão na região da plataforma e talude.

A Fig 2.4 apresenta um seção sísmica entre a região da plataforma continental e a região de

águas profundas, onde ocorrem intrusões ígneas (Pontes et al. 1991 apud Mokriak, 2003).

Figura 2.4: Seção sísmica na sub-bacia de Alagoas, mostrando sequências estrati-
grá�cas afetadas por inversão de bacia e ocorrência de altos vulcânicos
associados a zonas de fraturas transformantes, Mohriak et al. 2000.

Entre as sub-Bacias de Alagoas e Sergipe ocorrem feições diapíricas em águas profundas

que podem estar relacionadas à tectônica de sal (Mohriak, 1995b apud Mokriak, 2003). A

Bacia de Sergipe é caracterizada por um espesso depocentro na região do Baixo de Mosqueiro,

a sul de Aracaju, o qual é controlado por falha da fase rifte (Vaza-Barris�Itaporanga) que

apresenta reativações até o Cretáceo Superior (Cainelli e Mohriak, 1998 apud Mokriak, 2003).

A interpretação da sequência rifte na região de águas profundas apresenta duas principais

hipóteses opcionais (Mohriak et al. 2000 apud Mokriak, 2003): a) ocorrência de espessa

sequência aptiana, neocomiana e sedimentos pré-rifte até a região de altos vulcânicos das

zonas de fraturas (Pontes et al. 1991); e b) a�namento do rifte na região do talude e

bacia profunda, com presença de seaward-dipping re�ectors na transição para crosta oceânica

(Mohriak et al. 1995a; Mohriak et al. 2000 apud Mokriak, 2003). A Fig 2.5 apresenta uma

linha sísmica na região sul da sub- Bacia de Sergipe, estendendo-se desde a plataforma até a

região de águas profundas, e já a Fig 2.6 revela a interpretação (Mohriak et al. 1998b apud

Mokriak, 2003).

Próximo a área de estudo desse trabalho, Souza (2015) realizou um estudo sismoestra-

tigrá�co da fase drifte da bacia no qual foi possível identi�car 5 sequências principais (Fig
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Figura 2.5: Seção sísmica na sub-Bacia de Sergipe, mostrando sequências estrati-
grá�cas associadas à fase sinrifte e pós-rifte e ocorrência de expressivo
re�etor profundo na região a leste da quebra do talude continental,
Mohriak et al. 2000

Figura 2.6: Interpretação da seção sísmica na sub-Bacia de Sergipe, mostrando
a�namento das sequências estratigrá�cas da fase rifte na direção da
bacia profunda, Mohriak et al. 2000
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2.7). De acordo com Souza (2015), essas sequências foram depositadas durante os seguintes

períodos aproximadamente(Fig 2.8):

Figura 2.7: Seção sísmica interpretada mostrando os tratos de sistemas mapeados
na Bacia Sergipe-Alagoas, Souza (2015).

Figura 2.8: Carta estratigrá�ca mostrando a cronoestratigra�a, litoestratigra�a e
as sequências mapeadas. As discordâncias em vermelho são os limites
das sequências mapeadas. As discordância em azul e vermelho foram
apresentadas na carta estratigrá�ca da bacia, Campos et al., 2007 apud
Souza, 2015.

• Sequência 1: discordância pré-Calumbi - topo do Cretáceo
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• Sequência 2: topo de Cretáceo - topo do Paleoceno

• Sequência 3: topo do Paleoceno - topo do Eoceno

• Sequência 4: topo do Eoceno - Mioceno Médio

• Sequência 5: Mioceno Médio - recente

Sequência 1

Marca o início da sedimentação de mar aberto, ou seja, a passagem da fase transicional

para a fase drifte. Ainda de acordo com Souza (2015), o limite inferior da sequência (dis-

cordância pré-Calumbi) é facilmente mapeada desde a região de águas rasas até as porções

mais profundas da bacia. Muitas vezes, essa superfície erode os blocos rotacionados da fase

ri�e gerando uma discordância angular. Essa sequência encontra-se bastante erodida, prin-

cipalmente as porções marinhas rasas e, quando preservada, muitas vezes está associada aos

sedimentos de águas profundas.

Segundo Souza (2015), essa plataforma continetal era estreita nessa porção da bacia.

Isso fez com que os sedimentos, em sua grande parte, fossem depositados diretamente nas

águas profundas através dos diversos canyons submarinos presentes em várias partes da

bacia. Por conta disso, é a sequência que apresenta a menor extensão territorial. Na base

são encontrados inúmeros turbiditos, principalmente em frente à foz do Rio São Francisco.

Esses depósitos são contemporâneos aos reservatórios de águas profundas portadores de

hidrocarbonetos que são os alvos do presente trabalho.

Sequência 2

É possível identi�car, de acordo com o trabalho realizado por Souza (2015), espessas

camadas de sedimentos com típicas clinoformas de talude. Elas cobrem os montes submarinos

que limitavam a sequência 1. Foi identi�cado, também, principalmente nas porções de água

profunda, que as fácies sísmicas possuem uma con�guração interna com re�etores paralelos ou

transparentes e de baixa amplitude sendo assim, associados aos folhelhos marinhos, embora,

bem em frente à foz do rio São Francisco, tenha sido observado uma extensa área com

depósitos turbidíticos.

Sequência 3

O limite basal dessa sequência é composta pela discordância mais expressiva que ocorre

na região de estudo (Souza, 2015). Essa discordância marca a mudança drástica de fácies

sísmicas com uma con�guração interna transparente ou paralela com baixa amplitude para

fáceis descontínuas ou caóticas 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, �uxo de detritos, etc). Segundo eles, esse

complexo tem origem devido ao aumento de aporte sedimentar que ocorreu na bacia como

consequência, principalmente, de dois fatores: (i) soerguimento e desnudação da área fonte;

(ii) captura do Rio Parnaíba pelo rio São Franscisco no Eoceno Médio.

Sequência 4

As seções sísmicas dessa sequência mostram, durante a fase de subida relativa do nível

de base, fácies transparentes ou paralelas com baixa amplitude (característica de uma sedi-

mentação pelágica). Já na fase de descida relativa do nível de base, as fácies se mostram

paralelas/sub-paralelas com alta aplitude, que, de acordo com Souza (2015), estão associadas

aos leques submarinos da etapa da regressão forçada. A linha de costa, no �nal da depo-

sição, encontra-se bastante progradada em relação à linha de costa no �nal da sequência 3

mostrando o grande avanço que ocorreu das regiões costeiras.

Sequência 5

As maiores espessuras situam-se entre a quebra da plataforma e o talude superior. Em

águas profundas os locais mais espessos ocorrem justamente nos canyons submarinos mo-

dernos, como o do Rio São Francisco. A plataforma, ao longo dos estados de Sergipe e

Alagoas, é considerada uma das mais dinâmicas devido às marés e as correntes de alta ener-

gia. Como consequência, esses fenômenos impedem a formação, por exemplo, de um grande

delta dominado por rio.

O alvo do presente trabalho , como já dito anteriormente, são os reservatórios de águas

profundas portadores de hidrocarbonetos. Esses reservatórios fazem parte da sequência 1,

identi�cada e caracteriza por Souza (2015) (Fig. 2,8). Essa sequência, como visto, marca o

início da fase drifte da bacia. A Supersequência Drifte caracteriza-se por uma subsidência

plenamente térmica. A deposição dos sedimentos ocorre, inicialmente, em ambiente marinho

restrito, que evoluiu, posteriormente, para um ambiente de mar aberto à medida que foi

se instalando a crosta oceânica (Campos Neto et. al., 2007 apud Figueiredo, 2014). Esta

Supersequência é composta pelo Grupo Sergipe (Formações Riachuelo e Cotinguiba) e Grupo

Piaçabuçu (Formações Calumbi, Marituba e Mosqueiro).

A Bacia de Sergipe-Alagoas é produtora de óleo e gás em diversos tipos de plays explora-

tórios, com vários sistemas petrolíferos conhecidos. No entanto, a maior parte destes é ativa

apenas para a parte terrestre da bacia. Para a porção de águas profundas, há a presença do

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

A Formação Calumbi compõe-se, segundo Feijó (1994) apud Figueiredo (2014), de argi-
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litos e folhelhos cinzentos a esverdeados, com intercalações de arenitos �nos a grossos. Os

folhelhos e argilitos teriam sido depositados no talude e na planície abissal, enquanto que

os arenitos são interpretados como frutos de correntes de turbidez. São justamente esses

arenitos turbidíticos os reservatórios portadores de gás que foram utilizados nos estudos das

anomalias de baixa frequência associadas ao gás no presente trabalho.

Os processos de transporte de massa e sedimentos gravitacionais em ambientes marinhos

podem ser classi�cados de acordo com o comportamento mecânico do �uido (reologia), ou

com o mecanismo de suporte dos graõs, ou com a concentração do �uxo ou, ainda, com a

mudança longitudinal dos seus depósitos (Stow et al. 1996 apud Figueiredo, 2014). Segundo

Mulder (2010 apud Figueiredo (2014)), os principais processos de sedimentação atuantes em

águas profundas são: avalanche ou queda de blocos, rastejamento, slides, slumps, �uxo de

detritos, �uxo liquefeito/�uidizado e �uxo turbulento.

A avalanche ou queda de blocos (rock fall) é um �uxo 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 propí-

cios para a ocorrência destes processos são penhascos/cânios sub-aquosos e taludes de alta

inclinação, sendo bastante comum em ambientes vulcanoclásticos. Os depósitos relaciona-

dos com esse processo normalmente apresentam uma seleção granulométrica pobre, ausência

de laminação/estrati�cação, unidades sem limites distinguíveis e estão depositidados bem

próximos à área fonte (Fig 2.9).

Figura 2.9: Desenho esquemático de uma avalanche de rochas no talude. Figueiredo
(2014)
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Rastejamento ou creeping é a deformação plástica de sedimentos (normalmente esse

processo está associado às frações �nas) através da sua movimentação (a uma taxa bastante

pequena) devido a uma carga constante (Fig 2.10). Este processo é muito mais comum em

áreas emersas, onde se relaciona diretamente com o intemperismo e a erosão. A deformação

por rastejamento pode ocorrer também em ambientes sub-aquosos, mas sua identi�cação é

mais difícil, pois as estruturas caracterísicticas são di�cilmente individualizáveis.

Figura 2.10: Seção esquemática de um processo de rastejamento. Figueiredo (2014)

Slides e slumps são dois tipos de �uxos gravitacionais de massa que se diferenciam

quanto à cinemática (respectivamente, translacional e rotacional) (Fig 2.11) e, segundo Mid-

dleton e Hampton (1973) apud Figueiredo (2014), pelo seu grau de deformação interna (maior

nos slumps).

Figura 2.11: Seção esquemática demonstrando o processo de slide e slump. Figuei-
redo (2014)
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Os slides ou deslizamentos são movimentos de massas sedimentares rígidas ou semi-

consolidadas ao longo de planos discretos de cisalhamento (normalmente planos de acama-

damento), com pouco �uxo interno, apresentando um comportamento rúptil. Os slumps

(escorregamentos) têm comportamento majoritariamente dúctil e ocorrem geralmente em

áreas com baixa inclinação, espacialmente onde as taxas de sedimentação de material �no

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

Os depósitos gerados por escorregamento são caracterizados por um alto grau de defor-

mação interna, com parcial ou total destruição das estruturas pré-existentes. Vale a pena

ressaltar a importância dos slumps como gatilho para outros �uxos, já que com a sua acele-

ração e diluição ao descer o talude, este pode vir a se transformar em outros tipos de �uxos

gravitacionais (principalmente, �uxos liquefeitos, �uidizados ou turbidíticos).

Os �uxos de detritos têm comportamento plástico. A água está totalmente misturada

com os sedimentos ocorrendo, praticamente, a total destruição de estruturas pré-existentes

(Slow et al., 1996 apud Figueiredo, 2014). Ainda de acordo com o Slow et al., 1996 apud

Figueiredo (2014), estes �uxos podem ser subdivididos em coesivos e não coesivos (�uxo de

grãos).

Os coesivos têm como principal mecanismo de sustentação das partículas a força coesiva

da matriz e podem, de acordo com a proporção de argila e silte, ser classi�cados como

�uxo de lama ou �uxos de silte. Já nos �uxos de grãos, os sedimentos são mantidos em

suspensão principalmente pela ação de pressões dispersivas geradas pelo choque entre os

grãos. Segundo Stow et al. (1996) apud Figueiredo (2014), este processo normalmente

ocorre como uma avalanche de grãos bem selecionados de granulometria areia a seixo que se

inicia quando o ângulo de repouso desses sedimentos é excedido.

Fluxos liquefeitos e �uidizados dependem diretamente do comportamento do �uido

intergranular. Entretanto, nenhum dos dois é um processo de transporte importante por

grandes distâncias. Fluidos liquefeitos ocorrem quando algum evento desestabiliza o arranjo

deposicional de um pacote de sedimentos, fazendo com que a pressão dos �uidos intergranu-

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

Esse processo gera depósitos de sedimentos com alta porosidade. Os �uxos �uidizados

são suportados pelo movimento ascendente de escape de �uidos dos poros. Estes �uxos

geram depósitos com estruturas de escape de água, diques de areia, estruturas de carga e

laminações convolutas.

O �uxo turbulento (corrente de turbidez) é um �uxo de comportamento new-

toniano (�uidal) no qual os sedimentos são suportados majoritariamente pela componente
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ascendente da turbulência do �uido. Estes �uxos são considerados como sendo o mais im-

portante processo de transporte de areias para águas profundas.

Bagnold (1962, apud Figueiredo, 2014) diz que o limite de concentração de sedimentos

para que seja possível o total transporte dos mesmos pela turbulência do �uido é de nove

porcento por volume. Este valor de concentração é utilizado para de�nir as correntes de

turbidez em sentido restrito.

As correntes turbidíticas podem, segundo Mulder (2011), serem geradas diretamente

por atuação de correntes oceânicas em ambientes como, por exemplo, a entrada de um

cânio submarino, in�uxo direto de rios em ambientes submarinos e transformações de outros

�uxos gravitacionais em correntes turbidíticas, sendo que estes �uxos são iniciados devido

à diminuição do atrito entre as partículas através do aumento da pressão dos poros, o que

ocorre devido a processos como terremotos, sobrecarga de gelo, escape de �uidos e processos

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

Fisher (1983) identi�ca quatro diferentes tipos de transformação de �uxos em �uxos

gravitacionais de sedimentos (Fig 2.12): (a) transformações de corpo ocorrem quando

o �uxo muda de laminar para turbulento dentro do corpo principal sem que haja uma

signi�cante adição ou perda de �uido interrsticial; (b) transformações de gravidade

ocorrem quando um �uxo �uido carregado de partículas, inicialmente turbulento, se segrega

gravitacionalmente e desenvolve uma camada de �uxo laminar em sua base com uma camada

superior turbulenta; (c) transformações de superfície ocorrem quando a água ou o ar

se misturam nos limites de um �uxo, resultando em diluição, consequente turbulência e

separação entre a parte laminar e outra turbulenta; (d) transformações de �uidização

se desenvolvem pela elutriação (separação de �nos e grossos) das partículas de uma camada

concentrada (fase densa) pela movimentação ascendente de �uidos, gerando uma fase diluída

e turbulenta acima desta camada concentrada.

Os depósitos formados por correntes de turbidez tiveram seu primeiro modelo de fácies

(padrão de empilhamento característico) proposto por Bouma (1962), que de�niu 5 fácies

(Ta-Te) que comporiam um depósito turbidítico idealizado: Ta - arenitos maciços gradacio-

nais; Tb - arenitos com laminações plano-paralelas; Tc - arenitos com ripples ou laminações

convolutas; Td - siltitos maciços ou com laminações plano-paralelas, por vezes intercalados

com arenitos muito �nos; Te - folhelos. Estes depósitos têm em sua base feições erosionais e

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

Mutti (1992) propõe uma divisão entre as fácies turbidíticas, primeiramente, de acordo

com quatro populações de graõs: A - calhaus a seixos pequenos; B - seixos pequenos a areia

grossa; C - areia média a �na; D - areia �na a lama. Ele também considera a corrente de
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Figura 2.12: Tipos de transformação de �uxo. Modi�cado de Fisher (1983) apud
Figueiredo (2014)

Figura 2.13: Modelo de Fáceis proposto por Bouma em 1962 (modi�cado de Bouma,
1962
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turbidez como sendo dividida em uma camada basal com alta concentração de sedimentos

e �uxo laminar e uma camada superior mais diluída e totalmente turbulenta (Fig 2.14). As

populações A e B são transportadas invariavelmente na camada basal, enquanto a população

C, que é transportada pela camada basal, pode progressivamente ser incorporada à carga

em suspensão, onde é transportada a população D.

O modelo proposto por Mutti (1992) é composto por oito fáceis sedimentares turbidíticas

(F2 a F9) baseada na relação entre os tamanhos dos grãos (subgrupos A, B, C e D) com

estruturas sedimentares primárias. A ocorrência de uma sedimentação que exiba desde a

fácies mais proximal (F2) até a mais distal (F9) depende de uma alta e�ciência de um �uxo,

que deve ter um grande volume e uma longa duração.

Longitudinalmente, a morfologia dos �uxos turbulentos consiste em: cabeça, pescoço

(nem sempre observado), corpo e cauda (Mulder, 2011). A cabeça tem uma forma bojuda

devido à dinâmica do �uxo e tende a transportar os grãos mais grossos, sendo está caracte-

rística considerada principalmente erosional. O corpo, de característica predominantemente

deposicional, se localiza atrás da cabeça, podendo ser separado desta pelo pescoço. Após o

corpo, lozaliza-se a cauda, que é a parte mais diluida, na qual o �uxo se a�na e se �nda (Fig.

2.15).
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Figura 2.15: Morfologia de um �uxo turbulento. Modi�cado de Pickering (1989)
apud Figueiredo (2014).



3
Decomposição Tempo-Frequência

O sinal sísmico é normalmente representado em função do tempo e das suas coordena-

das espaciais. Entretanto, em muitos casos, signi�cativas informações estão registradas no

conteúdo de frequência do sinal ou, em certos casos, alguns problemas são mais facilmente

resolvidos no domínio da frequência. É comum, hoje em dia, a análise do sinal no domínio

espectral no processamento sísmico.

Tornou-se, então, necessário representar o mesmo sinal no domínio da frequência. A

transformada de Fourier (FT) é provavelmente a forma mais popular utilizada para trans-

formar um sinal que está no domínio do tempo para o domínio da frequência (e vice-versa).

Esse processo é válido para o sinal que é considerado estacionário. No caso do sinal cujo

conteúdo de frequência varia signi�cativamente com o tempo, a FT se vê bastante limitada

(ou seja, esse método não é muito adequado para sinais não-estacionários).

No século XIX, Fourier, matemático francês, mostrou que uma série pode ser separada

em suas componentes (cossenos e senos) de diferentes frequências. A transformada direta e

inversa são expressas, respectivamente, por:

S(f) =

∫ +∞

−∞
s(t)e−2πiftdt (3.1)

s(t) =

∫ +∞

−∞
s(f)e−2πiftdf (3.2)

A transformação clássica tem ajudado na interpretação sísmica (Claerbout, 1976. Sheri�

e Geldart, 1983 apud Zoukaneri, 2014) e também tem sido usada como base para o processa-

mento de dados sísmicos como �ltragem de ruído (Yilmaz, 2001), deconvolução (Robinson,

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

Zoukaneri, 2014).

A limitação da transformada de Fourier se explica pelo fato que as variáveis tempo e

frequência são mutuamente exclusivas, ou seja, as duas informações, tempo e frequência, não

existem simultaneamente no mesmo domínio. A Fig. 3.1 ilustra essa limitação da FT.

Figura 3.1: Sinal senoide e seu respectivo espectro de amplitude obtida com a Trans-
formada de Fourier. (Zoukaneri, 2014)

A �gura mostra o sinal no domínio do tempo e o seu correspondente espectro de am-

plitude no domínio da frequência (Zoukaneri, 2014). O intervalo de variação da frequência

entre 5Hz e 100Hz representa as amplitudes mais expressivas do dado. Porém, dentro desse

intervalo, por exemplo, não é possível mostrar como a frequência varia com o tempo. A

outra parte da �gura se comporta de forma semelhante. Ela mostra visualmente a variação

da frequência com o tempo, mas, por outro lado, não é possível saber quais os valores de

determinadas frequências para cada tempo.

As transformadas chamadas de tempo-frequência são usadas, portanto, para obter as

duas informações simultaneamente. O que essas transformadas fazem é simplesmente con-

verter um sinal 1-D em um espectro 2-D que tem dimensões de tempo e frequência. Com isso,

o espectro completo de frequência é descrito para cada tempo. Essas transformadas são tam-

bém conhecidas como decomposição tempo-frequência (DTF), distribuição tempo-frequência

ou de representação tempo-frequência.

3.1 Métodos de Decomposição Tempo-Frequência

Os métodos de Decomposição Tempo-Frequência (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 classi�cação, proposta por Carl et al., 2009 (apud Zoukaneri,
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2014), é através da janela de tempo �xo ou variável.

Será adotado no presente trabalho a classi�cação proposta por Carl (2009) e como exem-

plos dessa classi�cação, utilizou-se a transformada de Fourier de janela curta (Short Time

Fourier Transform) (STFT) e a transformada de Gabor como exemplos de decomposições

com janela �xa. E no caso das transformadas de janelas móveis, foram usadas a transformada

S e a transformada contínua de wavelet.

3.1.1 Decomposição com janela �xa

Transformada de Fourier de tempo curto

No funcionamento desse tipo de transformada é assumido que o sinal é estacionário

num intervalo �nito de tempo, ou seja, a frequência vai variar muito pouco em uma janela

de tempo pequena, de tal forma que deslizando-a por todo o traço sísmico e aplicando

a transformada de Fourier é possível, como consequência, gerar uma imagem 2-D cujas

dimensões são tempo e frequência (o espectro de frequência 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 retângulos na Fig. 3.2a. O resultado da decomposição aplicada no senoide da Fig.

3.2a é apresentado na Fig. 3.2b (Zoukaneri, 2014). Como resultado, tem-se a informação da

frequência com o tempo, o que fornece um melhor entendimento do sinal analisado.

Figura 3.2: (a) Ilustração do processo da STFT, (b) STFT obtida. (Zoukaneri,
2014)

A expressão matemática da STFT é dada por:

STFT (τ, f) =

∫ +∞

−∞
s(t)ω(t− τ)e−2iπftdt (3.3)



Decomposição Tempo-Frequência 40

onde s(t) é o sinal sísmico, ω(.) é a janela, τ é o tempo central da janela e e−2iπft o kernel

de Fourier. Logo, a STFT é obtida deslizando ω(.) sobre s(t) e computando a transformada

de Fourier em cada processo.

São utilizadas na STFT as janelas retangular, de Hann ou Hanning (Harris, 1978 apud

(Zoukaneri, 2014) dentre outras. O tamanho da janela é o parâmetro mais crítico. Se a janela

for muito grande, ela atuará como um �ltro passa banda �no no domínio da frequência.

Isso implica numa amostragem �na das frequências, mas como a janela é grande, pequenos

detalhes no domínio do tempo não serão percebidos, como consequência negativa do processo.

Por sua vez, ocorre o efeito contrário quando a janela é pequena. Esse efeito, característico da

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

2014).

Essa característica é demonstrada na Fig. 3.3. Foi criado um sinal sintético composto

de 3 ondaletas de Morlet com frequências picos de 30Hz, 40hz e 50Hz, respectivamente. Um

total de 600 amostras são repartidas em intervalos de tempo de 1.2s com um interlavo de

amostragem de 0.0002s e as ondaletas distribuídas nos tempos 0.3s, 0.4s e 0.5s. Para analisar

somente a in�uência da janela no espectro de frequência 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.

Figura 3.3: Ilustração da incerteza de Heisenberg-Gabor. (Zoukaneri, 2014)

Portanto, com uma janela maior (parte c), é possível identi�car as 3 frequências uti-
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lizadas, mas as posições temporais não são tão corretas porque a janela é maior do que

a diferença de tempo entre cada componente do sinal. Já com uma janela relativamente

pequena (32 amostras), é possível mapear a posição temporal de cada componente do sinal

mais precisamente. Porém, as frequências já não são mais identi�cáveis porque o �ltro de

frequência agora é amplo e as 3 frequências são somadas na mesma janela. Essa limita-

ção foi o motivo do surgimento de novas técnicas de transformadas alternativas que serão

apresentadas na próxima seção.

Transformada de Gabor

A transformada de Gabor ocorre quando na Eq.(3.3) a janela escolhida tem como função

uma gaussiana. E essa janela gaussiana é dada pela expressão:

ω(t) = exp
−t2

2σ2
(3.4)

onde σ é o desvio padrão com respeito ao tempo central da janela.

Utilizando essa expressão na Eq.(3.3), o resultado é obtido por meio de uma convolução

do sinal com uma função gaussiana modulada. Isso signi�ca a resposta impulsiva do �ltro

gaussiano (Rioul e Vetterli, 1991 apud Zoukaneri, 2014) o que justi�ca a denominação de

transformada de Gabor a ela atribuída.

Na Fig. 3.4 foi utilizada uma janela gaussiana com desvio padrão σ = 0.33. O resultado

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

3.1.2 Decomposição com janela variável

Nos dois tipos de decomposição mostrados na seção anterior, a resolução é limitada pelo

uso da janela. Para sinais cuja frequência varia bastante, o uso de janela de tamanho variável

é o mais indicado.

Transformada S

Esse tipo de transformada, introduzida por Stockwell (Stockwell e Lowe, 1996 apud

Zoukaneri, 2014), pode ser vista como uma variação da transformada de Fourier de janela

curta.

Ela faz uso da janela gaussiana (Eq. (3.4)). Porém, o desvio padrão σ é substituído por

um tempo dependente da frequência: σ = 1
f
. Fazendo uma normalização da amplitude da

janela, a expressão matemática da transformada S é dada por:

ST (τ, f) =

∫ +∞

−∞
s(t)ω(t− τ, f)e−iπftdt (3.5)
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Figura 3.4: Ilustração da decomposição de Gabor com janela gaussiana. (a) sinal
sintético constituído por 3 ondaletas de Morlet. (b) Decomposição com
janela de 32 amostras. (c) Decomposição com janela de 200 amostras.
(Zoukaneri, 2014)

A janela ω(t− τ, f) é dada por:

ω(t− τ, f) =
|f |√
2π

exp
−(t− τ)2f 2

2
(3.6)

Variando a frequência em certo intervalo é possível obter diferentes janelas com a Eq.(3.6).

Cada janela será então utlizada na Eq.(3.5). A Fig. 3.5 representa a decomposição tempo-

frequência do sinal sintético com a transformada S. É possível notar uma melhoria comparado

com a STFT, pois a posição temporal está bem recuperada e, além disso, a resolução na

dimensão das frequências está bastante razoável.

Transformada wavelet contínua (CWT)

A transformada de wavelet contínua usa uma função mãe, chamada wavelet, convolvida

com o sinal original. A expressão matemática da CWT é dada por:

CWT (a, τ) =
1√
a

∫ +∞

−∞
s(t)ψ∗(

t− τ
a

)dt (3.7)

onde a é a escala e τ é o fator de translação do deslocamento e ψ∗ indica o complexo

conjugado da wavelet.



Decomposição Tempo-Frequência 43

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

A CWT opera os coe�cientes complexos para cada par (a, τ). Cada valor de escala a, a

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

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

mensional é constituída por um eixo de tempo e de escala (Fig. 3.6).

A CWT faz uma representação tempo-escala, porém existe uma relação entre os dois

fatores: escala e frequência. Em uma escala grande, a wavelet é mais dilatada o que corres-

ponde a um sinal de baixa frequência (Fig. 3.6). Por outro lado, para uma escala menor

a wavelet é mais comprimida o que corresponde a um sinal de alta frequência. Portanto,

a CWT pode ser representada no domínio tempo-frequência já que a escala é inversamente

proporcional à frequência (a ∝ 1
f
).

Existem dois critérios de admissibilidade para a wavelet mãe: (i) garantir a integração

da Eq.(3.7) e (ii) ter uma média zero. As wavelets com tais critérios são por excelência a

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

A Fig. 3.7 mostra a decomposição por CWT do sinal sintético com diferentes esca-

las utilizando a Morlet como wavelet mãe. Nota-se a alta resolução temporal do método



Decomposição Tempo-Frequência 44

Figura 3.6: Ilustração do processo da transformada contínua de wavelet. (Zouka-
neri, 2014)

quando comparada com STFT. As escalas não dizem a respeito do conteúdo de frequências,

porém pela relação que existe entre elas é possível fazer a conversão. Se de alguma forma

algumas frequências especí�cas são requeridas, deve-se calcular e usar os valores das escalas

correspondentes.

É possível fazer uma relação entre as transformada S e CWT. Considerando que a escala

é igual ao inverso da frequência e, usando uma wavelet mãe especí�ca, a transformada S

pode ser vista como uma correção de fase da CWT, ou seja:

TS(τ, f) = e−2iπftCWT (τ, f) (3.8)

com a wavelet mãe de�nida como:

ω(t− τ, f) =
| f |√

2π
(e)−

(t−τ)2f2
2 e−2iπft(3.9)

Embora exista essa relação entre as duas transformadas, a transformada S não pode ser

considerada estritamente uma mera correção da transformada CWT. Isso porque a wavelet

associada à transformada S não cumpre necessariamente com o critério de admissibilidade

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

É possível usar a CWT de forma discreta, chamada de DWT (Discret Wavelet Trans-

form). A CWT é contínua por duas razões: primeiro, a escala pode variar inde�nidamente

num intervalo determinado. Segundo, a translação da wavelet mãe é suave. Já na DWT, é
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Figura 3.7: Decomposição tempo-frequência po CWT. (a) sinal sintético. (b) CWT
com 64 escalas. (c) CWT com 32 escalas. (d) CWT com 16 escalas.
(Zoukaneri, 2014)

feita uma seleção de escala utilizando geralmente um �ltro onde a = 2j (ou seja, a assume

valores discretos. As posições na DWT para a translação da wavelet são mais esparsas.

Portanto, é preciso analisar previamente quais das duas opções será mais adequada.

Na Fig. 3.8 são comparadas a CWT e a DWT do mesmo sinal sintético. Foi utilizado

um operador de nível 6 para a DWT: 2j, j = 1, ..., 6. Na prática do processamento sísmico,

a DWT é a mais adequada por causa da sua característica de possuir a amostragem tanto

temporal quando espacial de forma esparsa.

Em resumo, os métodos tradicionais como a STFT, a transformada-S e CWT dependem

de um compromisso sobre a janela ou de uma função que represente a wavelet. Os métodos

baseado na distribuição de energia (próxima seção) são de alta resolução, mas sofrem do

problema dos termos de interferências. As soluções propostas para atenuação dessa interfe-

rência, através dos métodos de SPWVD e CWD, resolvem o problema, mas por outro lado

afetam a resolução dos componentes como veremos a seguir.
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Figura 3.8: Decomposição tempo-frequência por CWT e DWT. (a) sinal sintético.
(b) CWT com 64 escalas. (c) DWT com 6 níveis de escalas. (Zoukaneri,
2014)

3.1.3 Decomposição Tempo-Frequência baseada na distribuição de

energia

Uma outra forma de realizar a decomposição tempo-frequência é através das chamadas

funções quadráticas ou bilineares. Essa classi�cação é devido ao fato de que o sinal que

será analisado é introduzido duas vezes na decomposição gerando uma matriz quadrada

de densidade de energia. O conjunto de técnicas que fazem uso da função quadrática foi

resumido por Cohen (1995 apud Zoukaneri, 2014), razão pela qual essas decomposições são

denominadas funções bilineares da classe de Cohen. A formulação geral das funções da classe

de Cohen é representada na forma:

C(t, f) =

∫ +∞

−∞

∫ +∞

−∞

∫ +∞

−∞
g1(t+

xo
2

)g2(t− xo
2

)φ(t− ε), f − µ)e−jπfxodxodεdµ (3.10)

Onde g1(.) e g2(.) são séries temporais ou espaciais; xo é um deslocamento da variável t; f

é a frequência e φ(., .) é o kernel.

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

é caracterizada por uma matriz de covariância e pode ser expressa como:
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∫ +∞

−∞
g1(t+

xo
2

)g2(t− xo
2

)e−jπfxodxo (3.11)

e a segunda parte é constituída por um Kernel de distribuição e dado por:

∫ +∞

−∞

∫ +∞

−∞
φ(t− ε, f − µ)dεdµ (3.12)

Logo, como pode ser percebido, as decomposições tempo-frequência da classe de Cohen

podem ser vista como uma translação da matriz covariança em tempo e frequência convolvida

por uma função peso constituída pelo Kernel.

As diferentes expressões tomadas pelo Kernel caracterizam o tipo ou o nome da distri-

buição. Se φ(t, f)=δ(t, f), a expressão é equivalente a distribuição de Wigner-Ville. Essa

distribuição constitui a mais básica das distribuições bilineares de densidade de energia da

classe de Cohen.

WV (t, f) =

∫ +∞

−∞
g1(t+

xo
2

)g2(t− xo
2

)e−jπfxodxo (3.13)

Na Eq.(3.10), os sinais de g1(.) e g2(.) podem ser reais ou complexos, iguais ou diferentes,

mas no caso de Wigner-Ville tornam-se sinais analíticos. Na estratégia adotada por Zoukaneri

(2014), foi usado um único sinal analítico.

3.1.4 Distribuição de Wigner-Ville

A distribuição de Wigner-Ville (DWV) é uma decomposição tridimensional de uma série

temporal (tempo-frequência e energia) introduzida por Eugen Wigner em 1932 (Wigner, 1932

apud Zoukaneri, 2014) para estudar o problema do equilíbrio estático na área da mecânica

quântica. Os trabalhos de Wigner foram completados em 1948 por J. Ville (Ville, 1948 apud

Zoukaneri, 2014) e aplicado em análises de sinais.

A maior contribuição de Ville é a utilização do sinal analítico como entrada no processo de

transformada ao invés de um sinal real como tinha previsto a formulação original de Wigner

(Boashash, 2004 apud Zoukaneri, 2014). O uso do sinal analítico tem duas vantagens: (i)

a distribuição de um sinal representa um espectro simétrico (logo, utilizar o sinal analítico

elimina a redundância da informação) e (ii) elimina o efeito das frequências negativas, o que

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

Essa distribuição tem encontrado aplicações em diversas áreas como na ótica (Barlelt,
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1980, apud Zoukaneri, 2014), na comunicação (Riley, 1989 apud Zoukaneri, 2014), nas geo-

ciências com os estudos do radar (Sparr, 2004 apud Zoukaneri, 2014) e na sismologia (Bar-

dainne, 2006 apud Zoukaneri, 2014). Porém, há poucas aplicações na área da sísmica de

re�exão e em particular no processamento do sinal sísmico.

A forma discreta da DWV é uma ferramenta poderosa na representação e análise de

sinais chirp. A Fig. 3.9 ilustra a DWV. A representação obtida possui uma alta resolução

no domínio tempo-frequência mesmo diante de sinais cuja a frequência muda rapidamente

com o tempo (Fig. 3.9). A distribuição Wigner Ville de um sinal x(t) é dado por:

Figura 3.9: Sinal chirp em (a), e a distribuição de Wigner-Ville em (b). (Zoukaneri,
2014)

W (t, f) =

∫ +∞

−∞
z(t+

τ

2
)z∗(t− τ

2
)e−jπfτdτ (3.14)

onde z(t) é o sinal analítico de x(t) obtido pela transformada de Hilbert, z∗(t) é o

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

Pode-se concluir, então, observando a Eq.(3.14), que a distribuição WV é a transfor-

mada de Fourier (TF) dos elementos da função covariância z(t + τ
2
)z∗(t − τ

2
). Logo, como

consequência, a distribuição de WV satisfaz as propriedades da TF dentre outras. Algumas
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dessas propriedades (as mais relevantes (Zoukaneri, 2014)) serão citadas a seguir.

1. A DWV é sempre real já que sempre representa a transformada de Fourier do produto

de funções hermitianas (parte real par e parte imaginária impar).

2. A integração ao longo do tempo resulta no espectro de potência do sinal e é chamado

de distribuição marginal na frequência.∫ +∞

−∞
W (t, f)dt = |z(f)|2 (3.15)

3. A integração ao longo da frequência resulta no espectro de energia do sinal e é

chamado de distribuição marginal no tempo.∫ +∞

−∞
W (t, f)df = |z(t)|2 (3.16)

4. A integração ao longo da frequência e do tempo representa a energia total do sinal

(isso garante a conservação da energia).

Ez =
1

2π

∫ +∞

−∞

∫ +∞

−∞
W (t, f)dtdf (3.17)

5. Uma mudança no tempo ou na frequência do sinal implica na mesma mudança na

distribuição.

g(t) = f(t− to)Wg(t, f) = Wf(t− to, f) (3.18)

G(t) = F (f − fo)Wg(t, f) = Wf(t, f − fo) (3.19)

6. A DWV é inversível, ou seja, a matriz covariança do sinal, dada pelo produto z(t +
τ
2
)z∗(t− τ

2
) = rz(t, τ) pode ser recuperada através da transformada inversa de Fourier

rz(t, τ) =
1

2π

∫ +∞

−∞
Wz(t, f)ejπfτdf (3.20)

A matriz rz(t, τ) é hermitiana e de posto unitário. Usando o primeiro autovetor e autovalor

é possível recuperar o sinal z de entrada:

z(t) =
√

(λ1)u1(t) (3.21)

onde λ1 é o primeiro autovalor e u1 o primeiro autovetor.

As propriedades marginais 2 e 3 junto com a propriedade 6 indicam se uma função de

duas variáveis satisfaz a distribuição de WV. A Fig. 3.10 mostra a decomposição de Wigner-

Ville e as condições marginais representadas pela energia instantânea em Fig. 3.10b e o

espectro de potência em Fig. 3.10d.
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Figura 3.10: Decomposição de Wigner-Ville de um (a) sinal sintético e as proprie-
dades marginais, (b) em frequência: energia instantânea, (c) distribui-
ção de Wigner-Ville, (d) em tempo: espectro de potência. (Zoukaneri,
2014)

3.1.5 Termos de interferência na Distribuição de Wigner-Ville

A computação da DWV de uma função multicomponente introduz interferências devidos

aos termos cruzados. Isso ocorre devido ao fato de a DWV ser uma função quadrática (Fig.

3.11).

Esse problema pode ser ilustrado da seguinte forma: considera-se, inicialmente, duas

funções monocomponentes g1(t) e g2(t). A DWV da soma dessas funções é dada por: g1(t)

+ g2(t). Logo:

Wg1+g2(t, f) = Wg1(t, f) +Wg2(t, f) + 2Re[wg1,g2(t, f)] (3.22)

onde Wg1(t, f) + Wg2(t, f) são auto-termos e 2Re[wg1,g2(t, f)] representa o termo cruzado

sendo, assim, a causa das interferências observadas na zona de transição entre g1(t) e g2(t).

Essa característica da DWV di�culta a interpretação e torna praticamente impossível a

aplicação da DWV na análise de sinais compostos ou multicomponentes. A Fig. 3.11 ilustra

essa característica. Entre as duas componentes principais aparece o termo de interferência
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Figura 3.11: Representação da DWV mostrando os componentes do sinal e os ter-
mos de interferências. (Zoukaneri, 2014)

que como é possível notar possui uma energia considerável quando comparada à energia das

componentes principais.

3.1.6 Atenuação dos termos de interferência

Vários métodos têm sido propostos para atenuar os termos de interferências (TIs) e

tornar a DWV uma ferramenta e�ciente para análise de sinais. A atenuação dos TIs tem

dois objetivo principais:

i - suavizar os termos de interferência;
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ii - manter a concentração dos componentes no domínio do tempo e da frequência (ou

seja, manter a resolução da representação).

A e�ciência da atenuação depende do Kernel utilizado e das características do mesmo.

Alguns métodos utilizados na solução do problema de interferência são os seguintes: (i)

a Distribuição de Wigner-Ville Suavizada ( Smoothed Pseudo Wigner-Ville Distribution

(SPWVD)), (ii) a distribuição de Choi-Williams (Choi-Williams Distribution (CWD)) e

(iii) método de máxima entropia.

Embora seja possível atenuar as interferências com os métodos SPWVD e CWD, ocorre

também, a partir desses métodos, um espalhamento da energia no plano tempo-frequência.

Essa característica faz com o que a segunda condição para a atenuação deixe de existir, ou

seja, há perda de resolução.

Em resumo, os métodos tradicionais, como a STFT, a transformada-S e CWT, dependem

de um compromisso sobre a janela ou de uma função que representa a wavelet. Os métodos

baseados na Distribuição de Wigner-Ville são de alta resolução, mas sofrem do problema

de interferência dos termos cruzados quando os sinais são multicomponentes. As soluções

propostas através dos métodos SPWVD e CWD resolvem o problema, mas afetam a resolução

dos componentes.

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

nação da teoria de Wigner-Ville Discreta com o método de Máxima Entropia de Burg.

3.1.7 Método de Máxima Entropia

Na estimativa do espectro de potência é comumente utilizado a transformada de Fourier

com janelas curtas (STFT) dos coe�cientes da função de autocorrelação (FAC). No entanto,

o uso da transformada de Fourier é limitado pelos efeitos de leakage quando o dado está

truncado. Uma solução para obter uma boa resolução a partir de uma série limitada de

dados foi formulada por Burg (1975, apud Zoukaneri, 2014) através do Método de Máxima

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

∫ +fN

−fN
logP (f)df (3.23)

Onde P (f) é o espectro de potência e fN é a frequência de Nyquist. Burg maximiza a

entropia com a condição de que:

Rn =

∫ +fN

−fN
P (f)e−iπnf∆tdf (3.24)
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Rn é a auto covariança, −N < n < N

A solução é obtida utilizando os coe�cientes de Lagrange λk, k = 1, ..., N , tal que:

∂

∂P (f)
(

∫ fN

−fN
logP (f)df − λk(

∑
P (f)eiπnf∆t)) = 0 (3.25)

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

P (f) =
EN∆t

|
∑
cne−j2πnf∆t|

(3.26)

Onde, P (f) é o espectro de potência, cn, n = 0, ...Nc − 1, (c0 = 1), representa os coe-

�cientes do operador de erro de predição (PEO) de ordem Nc e EN é o correspondente de

energia do erro. f é limitado pelo intervalo de Nyquist −1
2∆t
≤ f ≤ 1

2∆t
.

A Eq.(3.26) é considerada a expressão básica do método de máxima entropia. O espectro

de potência é completamente de�nido se os coe�cientes cn e a energia EN são conhecidos.

Vários métodos podem ser empregados na determinação dos coe�cientes do PEO de ordem

Nc e da energia correspondente. Entre os mais usados está o algoritmo de Burg (1967, apud

Zoukaneri, 2014). Esse método é baseado no critério de mínimos quadrados. Para ordem

Nc, a média aritmética da potência do erro de predição linear direta e reversa é minimizada,

com a restrição de que os parâmetros cn satisfaçam a recursão de Levinson.

3.1.8 Método de máxima entropia aplicado a WVD

A ideia é utilizar o método de Burg para computar o PEO e na sequência usar os

coe�cientes do PEO para computar e estender cada sequência do Kernel de Wigner-Ville.

O espectro obtido através desse procedimento evita os efeitos dos termos de interferência da

representação clássica de Wigner-Ville.

A cada sequência deK(n) é possível associar um sinal analítico Z(n) cujos limites estarão

de�nidos por uma janela L.

Z(n) = {z(n− L

2
), ..., z(n), ..., z(n+

L

2
)} (3.27)

onde L é um número ímpar representando uma janela de tempo simétrica e centrada no

ponto z(n). O tamanho da janela L e o número de coe�cientes do �ltro Nc controlam a

resolução da decomposição no plano tempo-frequência.

A sequência de coe�cientes de autocorrelação (FAC) correspondente a Z(n) é:

K(n) = {k((n− L

2
), ..., k(n), ..., k(n+

L

2
)} (3.28)
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Utilizando o algoritmo de Burg para obtenção de coe�cientes da FAC associados ao

espectro de máxima entropia, pode-se aplicar a K(n) estentendo os seus coe�cientes como:

Kn(j) = −Σj−1
i=1Kn(j − i)c(j − 1, i)− c(j, j)Ej−1 (3.29)

A partir das propriedades hermitianas de C temos também Kn(−j) = K∗n(j). Usando a

equação 3.29, calcula-se os termos Kn(j), j = 1, ..., Nc.

O restante dos termos Nc < j ≤ N são obtidos impondo c(j, j) = 0. Observa-se que a

Eq.(3.29) permite estimar tanto os termos pares e ímpares do kernel. A potência instantânea

da distribuição de Wigner-Ville é obtida fazendo a Transformada Discreta de Fourier da

Eq.(3.29).

Deslisando a janela e repetindo o processo para todas as sequências do kernel, consegue-

se a representação tempo-frequência de máxima entropia de Wigner-Ville sem a in�uência

dos termos de interferência. Os passos do algoritmo encontram-se no Apêndice A.

3.1.9 Tamanho da Janela L e a ordem Nc do PEO no método WV-

MEM

Nos estudos realizados por (Zoukaneri, 2014), ele observou que à medida que o tamanho

da janela aumenta, a superfície da energia é mais suave. Esse efeito é demonstrado na

Fig. 3.12, onde foi obtida a partir de um traço de sísmica marinha decomposto em tempo-

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

Uma janela pequena signi�ca que é possível fazer a captura de mais detalhes do sinal

quando comparado com uma janela mais longa, ou seja, há um aumento da resolução da

frequência do sinal. Logo, para uma melhor caracterização da estratigra�a, por exemplo, se

torna necessária a utilização de uma janela curta.

Na seção 3.1.1 foi mostrado, nos métodos tradicionais, como por exemplo, a transformada

de Fourier de Janela Curta (STFT) o efeito contrário do tamanho da janela, ou seja, para

uma maior resolução da frequência utiliza-se uma janela relativamente longa. Essa aparente

contrariedade é explicada considerando o problema ser estácionário ou não.

O método STFT trata-se de resolver um problema não estacionário convertando-o em

pequenos problemas estacionários através do compromisso do tamanho da janela. Dessa

forma, uma janela longa é necessária para conseguir uma melhor resolução. Na WV-MEM,

cada janela curta é caracterizada pela sua frequência central e a energia associada à essa

frequência para cada janela considerada.



Decomposição Tempo-Frequência 55

Figura 3.12: In�uência da janela L no espectro tempo-frequência. (Zoukaneri, 2014)

A Fig. 3.13 mostra do efeito da ordem Nc do PEO no método WV-MEM. O operador

de ordem Nc = 2 corresponde a um PEO de um único coe�ciente de re�exão. Isso pode

ser associado a um único plano de onda propagando-se inde�nidamente com uma frequência

central igual a frequência média da onda. Logo, desta maneira, o espectro com Nc = 2

representa a distribuição de energia em torno da frequência média instantânea.

Figura 3.13: In�uência da ordem Nc do operador no espectro tempo-frequência.
(Zoukaneri, 2014)

Já o operador de ordem Nc = 3 está associado a dois planos de ondas, onde cada
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plano no espectro de WV-MEM é representado pela distribuição de energia em torno da

frequência média correspondente ao plano de onda. A escolha da ordem é importante para

identi�car os componentes que comporta um sinal, sobretudo para sinais multicomponentes

e em ambientes de ruído. A melhor escolha para a ordem do modelo Nc não é conhecida a

priori sendo necessário realizar experimentos com diversas ordens. Contudo, para a maioria

das aplicações em geofísica onde se deseja analisar a variação da energia do sinal, um operador

de ordem Nc = 2 já é su�ciente.

3.2 Atributos Sísmicos

Caracterizar o reservatório é a última etapa do processamento e imageamento de dado

sísmico. De�ne-se, normalmente, esse processo como o objetivo da sísmica de exploração

que visa determinar as características estáticas e dinâmicas do reservatório em subsuperfície.

Além disso, tem a �nalidade de produzir um mapa de feições geológicas associado com o

depósito de hodrocarbonetos, a sua geração, migração e armazenamento.

O parâmetro sensível à resposta de cada feição, e derivado do dado sísmico, é chamado

de atributo sísmico. Taner et al. (1994) o de�ne como sendo: toda informação derivada

do dado sísmico por medidas diretas, indiretas ou experimentais. Assim, parâmetros como

velocidade, tempo de trânsito, frequência instantânea, curvatura, etc..., ou medidas derivadas

com respeito ao tempo ou espaço são todos atributos sísmicos.

A estimativa dos atributos começou com os primeitos trabalhos de sismologia nos anos

1930, sendo que o primeiro atributo computado foi o tempo de chagada. A história do

desenvolvimento e da evolução dos atributos é contada em Chopra e Marfurt (2005, apud

(Zoukaneri, 2014)).

Os atributos sísmicos, desde a sua introdução, ganharam uma considerável popularidade.

Eles se tornaram uma ferramenta analítica para a caracterização de reservatórios e predição

de litofáceis. Ainda não existe uma relação direta entre todos os atributos e as características

físicas/geológicas da Terra, portanto várias abordagens de uso dos atributos sísmicos como

discriminantes de classi�cação estão sendo propostas.

Os atributos sísmicos são calculados por manipulação matemática dos dados sísmicos

originais para destacar características geológicas e físicas especí�cas ou as propriedades do

reservatório. Eles avaliam a forma ou outras características de um ou mais vestígios sísmicos

e sua correlação com intervalos de tempo especí�cos. Atributos sísmicos calculados a partir

de dados de re�exão baseiam-se em vários fenômenos físicos. Durante a propagação da

onda sísmica ao longo das camadas terrestres, as características de onda, como amplitude,
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frequência, fase e velocidade, mudam de forma signi�cativa. Atributos sísmicos fornecem

quantidades especí�cas de certas características.

As quantidades que são medidas, processadas ou que estão implícitas em um dado sísmico

podem ser convenientemente de�nidas como atributos sísmicos. Os tempos de chegadas e os

mergulhos de eventos sísmicos foram usados para estimar estruturas geológicas.

O estudo e interpretação de atributos sísmicos fornecem algumas informações qualitati-

vas da geometria e parâmetros físicos da subsuperfície. O principal fator para a determinação

de parâmetros físicos tais como impedância acústica, coe�ciente de re�ecção, velocidades,

absorção, etc é o conteúdo de amplitude do dado sísmico. A componente de fase é o principal

fator para determinar a forma do re�ector, con�guração geométrica, etc.

O principal objetivo dos atributos sísmicos é fornecer informação detalhada e acurada

para o intérprete sobre a estratigra�a, estrutural e parâmetros litológicos do prospecto sís-

mico.

3.2.1 Classi�cação dos Atributos

Os atributos podem ser computados antes do empilhamento (prestack) ou após o empi-

lhamento (poststack), bem como antes da migração ou após a migração. O procedimento é o

mesmo em todos os casos. Os atributos podem ser classi�cados de várias maneiras diferentes.

Taner (1994) os classi�ca de acordo com a caracterísica dominante do atributo.

Atributos Pré-Stack

Os dados de entrada são o CDP ou as imagens dos traços dos gather. Geram uma grande

quantidade de dados, por isso eles não são tão práticos para estudos iniciais. Entretanto,

eles contêm uma quantidade considerável de informação que podem estar diratamente relaci-

onados ao conteúdo de �uido e orientação de fraturas. AVO, velocidades, variação azimutal

são todos atributos que são inclusos nessa classe.

Atributos Pós-Stack

Empilhamento é um processo que elimina a informação relacionada ao o�set e o azimute.

Os dados de entrada são os CDP empilhados ou migrados. Os atributos pós-stack têm uma

abordagem mais gerenciável para a observação de grandes quantidades de dados em um

reconhecimento inicial de investigação. Para estudos mais detalhados, os atributos pré-stack

podem ser incorporados.
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Os atributos podem ser ainda classi�cados pela suas características computacionais:

1. Atributos instantâneos: São computados amostra por amostra e representam variações

instantâneas de vários parâmetros. Valores instantâneos de atributos; como envelope

do traço, suas derivadas, frequência e fase; podem ser determinado a partir de traços

complexo.

2. Atributos wavelet: Esta categoria inclui aqueles atributos instantâneos que são cal-

culados no pico do envelope do traço e têm uma relação direta com a transformada

de Fourier da wavelet na vizinhança do pico do envelope. Por exemplo, a frequência

instantânea no pico do envelope é igual à frequência média do espectro de amplitude

da wavelet.

3. Atributos físicos: Se relacionam com qualidades e quantidades físicas. A magnitude

do envelope do traço é proporcional à impedância acústica de contraste; as frequências

se relacionam com espessura, dispersão e absorção de ondas das camadas. Velocidades

instantânea e média relacionam-se diretamente com as propriedades das rochas. Por

isso, esses atributos são usados principalmente para a classi�cação e caracterização

litológica de reservatório.

4. Atributos geométricos: Descrevem a relação espacial e temporal de todos os outros

atributos. Continuidade lateral medido pelo semblance é um bom indicador de simi-

laridade de camadas ou bem como descontinuidade. Mergulhos de cama e curvaturas

dão informações deposicionais. Também são usados para a interpretação estratigrá�ca,

uma vez que de�nem características do evento e sua relações espaciais, e ainda podem

ser utilizados para quanti�car características que auxiliam diretamente no reconheci-

mento de padrões de deposição e litologia.

3.2.2 Atributos mais comuns e suas aplicações

Alguns atributos são rotineiramente usado na indústria. Entre eles, pode-se citar:

Envelope do traço

É um atributo físico e pode ser usado de forma efetiva para representar o contraste

da impedância acústica que está relacionada à re�etividade. Serve também para identi�-

car os bright spots, possíveis acomulações de gás, o efeito tuning, mudanças no ambiente

deposicional, correlação espacial com a porosidade.

Primeira derivada do envelope
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Representa a razão da mudança no envelope com a qual é possível compreender as

variações da energia dos eventos re�etidos. Uma derivada nula indica que não teve mudança

de energia entre os re�etores. Logo, esse atributo físico pode ser usado como indicador da

absorção ou indicador do meio.

Segunda derivada do envelope

Está relacionada com a agudeza do pico do envelope. Então, pode ser usado para

identi�car interfaces de forte re�exão e para melhorar a resolução do dado. Matematicamente

é equivalente a uma rotação de fase de 180 graus do traço de entrada.

Frequência instantânea

Esse atributo responde tanto aos efeitos da propagação da onda como às características

deposicionais. É um atributo físico usado como indicador de hidrocarboneto através da

análise da anamolia de baixa frequência. Pode ainda ser usada para identi�car camadas

�nas como lâminas argilosas, pois estas estão associadas às altas frequências.

Fase instantânea

É um atributo físico que pode ser usado para discriminar formas geométricas. A fase é

desacoplada da amplitude. Logo, todos os eventos estão presentes num volume representado

pelo atributo de fase e é usado para análise da estratigra�a.

Kurtosis

Mede o quão pontiaguda é a wavelet. Quanto mais agudo a forma da wavelet no traço

sísmico, mais próximo ele estará da re�etividade. Portanto, denomina-se kurtosis ao grau de

achatamento de uma distribuição em relação ao grau de uma distribuição normal (de Gauss)

que é tomada como padrão.

Muito embora seja comum explicar a kurtosis como o grau de achatamento de uma

distribuição de frequências, o que as medidas de kurtosis buscam indicar realmente é o grau

de concentração de valores da distribuição em torno do centro desta distribuição.

Numa distribuição unimodal, quanto maior for a concentração de valores em torno do

centro da mesma, maior será o valor da sua kurtosis. Gra�camente, isto estará associado a

uma curva com a parte central mais a�lada, mostrando um pico de frequência simples mais

destacado, mais pontiagudo, caracterizando a moda da distribuição de forma mais nítida

(Fig. 3.14a).

Dizemos que uma distribuição de frequências é:

• Mesocúrtica: quando apresenta uma medida de kurtosis igual à da distribuição nor-
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mal (Fig. 3.14b).

• Platicúrtica: quando apresenta uma medida de kurtosis menor à da distribuição

normal (Fig. 3.14c).

• Leptocúrtica: quando apresenta uma medida de kurtosis maior à da distribuição

normal (Fig. 3.14a).

Figura 3.14: Representação grá�ca dos diferentes graus de achatameto de uma dis-
tribuição.

Skewness

Indica o grau de assimetria ou afastamento com relação à medida normal, ou seja,

quanti�ca o quão simétrica é uma distribuição (Fig. 3.15).

Uma distribuição simétrica (gaussiana), por padrão, possui um skewness zero. Uma

distribuição assimétrica com uma cauda longa para a direita (valores mais altos que a nor-

mal) tem skewness positiva (inclinação voltada para o lado negativo). Já uma distribuição

assimétrica com uma cauda longa para a esquerda, terá uma skewness negativa (ou seja,

uma inclinação voltada para o lado positivo).

Figura 3.15: Representação grá�ca da assimetria de uma distribuição

A maioria dos atributos citados podem ser obtidos usando o espectro de WV-MEM.

Os atributos físicos para a caracterização geomorfológica e estratigrá�ca serão apresentados

usando o dado pós-empilhado.
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3.3 Extração dos atributos instantâneos

3.3.1 Estimativa da frequência média instantânea

A frequência instantânea é comumente estimada a partir do traço complexo, através da

derivada da fase instantânea. Essa estimativa, entretanto, é bastante susceptível a ruídos.

Como forma de superar os ruídos, a frequência média instantânea pode ser obtida compu-

tando o primeiro momento da distribuição de Wigner-Ville (Boashash, 1992 apud Zoukaneri,

2014). Sua expressão é dada por:

f(t) =

∫ +∞
−∞ fW (t, f)df∫ +∞
−∞ W (t, f)df

(3.30)

�f é a frequência média instantânea, f é a frequência, W (f, t) é a distribuição de Wigner-

Ville obtida com o método de máxima entropia (WV-MEM).

A Eq.(3.30) sugere que a frequência instantânea é a curva média ponderada da distri-

buição Wigner-Ville. A frequência assim calculada é mais estável ao ruído. Para avaliar

a estabilidade da frequência média instantânea obtida pela WV-MEM, Zoukaneri (2014)

realizou testes considerando um sinal sintético.

A Fig. 3.16 mostra os resultados obtidos. Foi adicionado diferentes níveis de ruído

gaussiano de 15 e 25 porcento e feita em seguida a estimativa da curva da frequência média

correspondente. Nota-se, portanto, que a curva da frequência média (em vermelho) não

muda, con�rmando sua estabilidade frente aos ruídos associados.

3.3.2 Estimativa da frequência média instantânea no domínio do

tempo

A Eq.(3.30) sugere que o espectro de Wigner-Ville seja primeiro computado no domínio

de Fourier. Porém, fazendo uso do teorema de Parseval e das simetrias da transformada de

Fourier, obtem-se a frequência média instantânea direto no domínio do tempo.

Teorema de Parseval

“O produto interno entre dois sinais no domínio do tempo e da frequência são iguais a

menos de um fator constante′′.

Analisando a Eq.(3.30), nota-se que ela é o produto interno entre a potência instantânea

normalizada e a função dente de serra. Além disso, o denominador
∫ +∞
−∞ W (t, f)df é igual

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

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

f(n) =
2
∑l=(x−1)/2

l=1 q(l)kn(l)

Nkn(0)

1

N∆t
(3.31)

Onde f(n) é a frequência média instantânea no tempo, q(l) é a parte imaginária da transfor-

mada inversa de Fourier da função dente-de-serra, kn(l) = Imag(kn(l)) é a parte imaginária

dos termos da sequência K(n). O termo 1/N∆t é utilizado para converter a unidade em

frequência.

3.3.3 Estimativa da amplitude e fase instantânea média

Amplitude instantânea média

A amplitude instantânea é derivada diretamente a partir da distribuição WV-MEM.

A(t) =
√
W (t, f) (3.32)

onde W (t, f) é a energia WV-MEM correspondente à frequência média f no instante t.

Fase instantânea média

Seguindo a relação entre a fase instantânea e a frequência instantânea do traço complexo,

a fase instantânea média pode ser obtida através da frequência média,
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φ(t) =

∫
2πWftdt (3.33)

onde f é a frequência média instantânea.

É possível estimar também atributos de ordens superiores. O segundo momento (que é a

variância de uma distribuição) da WV-MEM está relacionado ao desvio local das frequências

com respeito à frequência média. Esse desvio é chamado de Largura de Banda instantânea

(σ2) por Barnes (1993, apud Zoukaneri, 2014).

σ2(t) =

∫ +∞
−∞ (f − f(t))2W (t, f)df∫ +∞

−∞ W (t, f)df
(3.34)

Da mesma forma o terceiro e quarto momentos estão relacionados respectivamente ao

skewness e o atributo de kurtosis. O skewness descreve o desvio da função de densidade com

respeito à normal e é dado pela expressão:

S(t) =

∫ +∞
−∞ (f − f(t))3W (t, f)df

σ3(t)
∫ +∞
−∞ W (t, f)df

(3.35)

Já a kurtosis mede o quão pontiaguda (peakness) é a distribuição. Esse atributo é

computado a partir da WV-MEM como:

K(t) =

∫ +∞
−∞ (f − f(t))4W (t, f)df

σ4(t)
∫ +∞
−∞ W (t, f)df

− 3 (3.36)

onde o termo −3 faz com que a K(t) tome valor zero para o caso de distribuição normal

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

Uma distribuição com kurtosis positiva signi�ca que a distribuição apresenta uma forma

mais aguda que uma gaussiana. Já o valor negativo de kurtosis signi�ca que a distribuição 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 deconvolução.



4
Identi�cação de zonas de baixa
frequência associadas à presença de gás

Anomalias de baixa frequência têm sido observadas desde o �m da década de 70, (Taner

et al., 1979. Existem inúmeros exemplos de sucessos da análise da frequência 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 geração de zonas de sombra de baixa frequência abaixo de reservatórios

com gás ainda não é bem conhecido. Essas anomalias são normalmente associadas à alta

atenuação das altas frequências em reservatórios portadores de gás. Porém, esse fato é difícil

de explicar em reservatórios pouco espessos, onde o tempo de propagação da onda ao longo

do meio atenuante é pequeno.

Tai et al. (2009) sugerem, para esses casos, que apenas a presença de zonas de baixa

velocidade causaria as zonas de baixa frequência abaixo dos reservatórios. De acordo com

Goloshubin et al., 2006 apud (Souza, 2015), existem diversos tipos de anomalia de baixa

frequência. Em alguns casos, essas anomalias localizam-se no próprio reservatório, sem um

atraso no tempo sísmico em relação ao re�etor correspondente ao reservatório.

Em outros casos, as anomalias localizam-se com um atraso sísmico de mais de uma

centena de milissegundos abaixo do reservatório. Para Goloshubin et al., 2006 apud (Souza,

2015), esse atraso é devido à conversão da onda P rápida-lenta-rápida em reservatórios

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

A onda P lenta está associdada à mobilidade dos �uídos em relação ao arcabouço poroso.

Como essa onda é bastante atenuada, ela é ignorada, normalmente, na sísmica de exploração,

64
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mas para esse modelo geológico tem que ser considerada.

Li (2006, apud Tai et al., 2009) apresentou um método que usa a continuous wavelet

transform para detectar gás em reservatórios espessos. Muitos autores utilizam o conceito

de atenuação para justi�car a baixa frequência porque o fenômeno da atenuação é como se

estivesse operando um �ltro passa baixa que suprime as altas frequências proporcionalmente

mais que as baixas frequências.

Alguns reservatórios de oléo/gás normalmente prossuem um baixo valor de Q (fator de

qualidade) que as rochas ao redor e, assim, exibem uma zona anômala de absorção (Kumar

et al, 2003 apud Tai et al, 2009). Ainda assim, é difícil explicar as anomalias observadas

sobre reservatórios pouco espessos onde não há tempo su�ciente de viagem das ondas sobre

os reservatórios com gás que justi�que tal anomalia (Castagna, 2003 apud Tai et al, 2009)

Segundo Tai et al. (2009), se a anomalia de baixa frequência é causada simplesmente

por fatores de atenuação, então é possível compensar as componentes de alta frequência

dentro da anomalia aplicando um �ltro reverso de Q. Porém, Yanghua Wang (2007 apud

Tai, 2009) mostrou que a zona de sombra de baixa frequência continua existindo mesmo

após a compensação do Q.

Tai et al em 2009 publicaram um trabalho que busca explicar as razões físicas da corre-

lação da presença de gás em reservatórios pouco espessos e a anomalia de baixa frequência.

Ele classi�cou os fatores de in�uência da frequência em duas categorias. A primeira, que

ele chamou de fatores globais, agrupa as mudanças da frequência em toda seção sísmica e

determina a frequência de background. A wavelet, o �uxograma do processamento sismico

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

A outra categoria, que eles classi�caram como sendo de fatores locais, inclui, por exem-

plo, a variação da espessura, a variação de propriedades locais das litofácies e a presença de

pressões anormais nos poros do reservatório.

No estudo dos fatores locais, Tai et al 2009 usaram um modelo sintético com os parê-

metros físicos mostrados na Fig. 4.1. Eles encontraram uma relação entre a espessura do

reservatório, a velocidade e a densidade com a anomalia de baixa frequência que pode ser

sumarizado da seguinte forma: a espessura do reservatório e a impedância acústica são os

principais fatores que controlam a resposta espectral do sinal sísmico numa camada pouco

espessa e se a espessura do reservatório variar menos que 20 porcento, a velocidade é o fator

dominante que in�uencia a variação da frequência.
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Figura 4.1: Modelo sintético proposto por Tai. Modi�cado de Tai et al (2009).

4.1 Linhas sísmicas 2D sobre poços perfurados

Vamos ver, a seguir, os resultados encontrados no estudo da anomalia de baixa frequên-

cia (utilizando a frequência média instantânea) nas linhas sísmicas selecionadas com poços

perfurados portadores de gás. Além disso, será analisado também o comportamento dos

atributos potência média instantânea, kurtosis e skewness sobre os reservatórios.

4.1.1 Linha VB-24

A linha V B − 24 tem direção NW − SE (direção dip da bacia) (Fig. 1.2). Tem cerca

de 58 km de extensão sendo a maior linha da área de estudo (Fig. 4.2). Ela passa por um

reservatório turbidítico portador de gás no tempo sísmico de aproximadamente 5570 ms sobre

o traço 5500. O topo do reservatório é destacado por uma anomalia de baixa impedância

acústica (pico branco na sísmica), Fig. 4.3. Ainda nessa seção é possível observar a rocha

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

5900 ms.

Um per�l de frêquência média instantânea do traço que passa sobre o reservatório é

mostrado na Fig. 4.4. A parte b representa o plano tempo-frequência com a curva marcando

a variação da frequência média instantânea do traço. Foi feito o plote da potência média

instantânea sobre essa curva da frequência. Os picos vermelhos sobre a curva da frequência

representam os pontos associados com as altas potências.

Na Fig. 4.4b, a seta preta indica o topo do reservatório. Logo, é possível observar que esse

ponto do reservatório marca uma anomalia de alta potência média instantânea (associada

à alta amplitude) e que ao longo do reservatório a frequência decai, sendo que a base do

reservatório representa um local de baixa frequência média instantânea.
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Figura 4.2: Linha sismica VB-24 original empilhada. Indicação do poço sobre o
traço 5500.

Figura 4.3: Zoom da seção VB-24. Seta vermelha indica a posição do reservatório
da Formação Calumbi. Os re�etores sísmicos com alta amplitude, em
torno do tempo 5900ms, representam a rocha geradora marinha da
Formação Continguiba.
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Figura 4.4: (a) Seção VB-24 mostrando a posição da extração do per�l de frequência
instantânea média sobre o traço 5500, (b) representa o plano tempo-
frequência do traço mostrando a variação da frequência instantânea
média e os pontos com alta potência (picos vermelhos). A seta preta
indica o topo do reservatório.

A Fig. 4.5 exibe como se comporta a frequência média instantânea em toda a seção. A

cor azul revela os locais com baixa frequência (que variam de 0 a 16Hz) . Já as Figs. 4.6 e 4.7

retratam, respectivamente, a sobreposição da seção de frequência média instantânea sobre

a amplitude sísmica e da seção de potência média instantânea também sobre a amplitude

sísmica. As anomalias de baixa frequência associadas com a presença de gás ocorrem logo

abaixo do reservatório (Fig. 4.6).

O atributo skewness estabelece, como visto na seção 3.2.2, o grau de assimetria de uma

distribuição em relação à distribuição gaussiana. Uma skewness positiva representa uma

distribuição onde o seu pico é relativamente próximo da origem, ou seja, os elementos com

maiores frequências são os que possuem os menores valores da distribuição (Fig. 4.8).

A Fig. 4.9 revela o comportamento do atributo skewness na seção de estudo. É possível

veri�car que sobre a base do reservatório portador de gás 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 está relacionada, no nosso caso, com as menores faixas de

frequência. Ou seja, o atributo skewness é uma forma indireta de estudar, nesse caso,
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Figura 4.5: Frequência instantânea média da seção VB-24. A seta preta indica
a posição da base do reservatório. Notar a zona de baixa frequência
abaixo do reservatório (cor azul).

Figura 4.6: Seção VB-24 com a frequência instantânea média (transparência de 50
porcento) sobre a amplitude sísmica. A seta preta indica a anomalia
de baixa frequência que ocorre abaixo do reservatório com gás.
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Figura 4.7: Seção VB-24 com a potência instantânea média (transparência de 50
porcento) sobre a amplitude sísmica. O reservatório portador de gás é
uma região onde ocorre os mais altos valores de potência instantânea
média (cores amarela e vermelha).

Figura 4.8: Estabelece o grau de assimetria de uma distribuição. Assimetria posi-
tiva, a calda da distribuição aponta para o lado positivo. Assimetria
negatoca, a calda da distribuição aponta para o lado negativo.
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também o comportamento da frequência média instantânea.

Figura 4.9: Seção VB-24 com o atributo skewness (transparência de 50 porcento)
sobre a amplitude sismica. A seta indica a base do reservatório que
marca uma região de altos valores de skewness associados com as baixas
frequências.

Outro atributo utilizado foi a kurtosis. A kurtosis estipula o quão pontiaguda é uma

distribuição quando comparada com uma distribuição normal (gaussiana) (Fig. 3.14). As

medidas de kurtosis indicam o grau de concentração dos valores da distribuição. Para um

valor relativamente alto, indica uma concentração dos valores em torno do centro. Já os

valores menores, indicam uma dispersão da distribuição em torno do seu centro.

Da análise da Fig. 4.10, conclui-se que a base do reservatório da Formação Calumbi

é uma região onde se concentra valores altos de kurtosis, ou seja, abaixo do reservatório

a distribuição é mais pontiaguda e, como consequência, concentrando, assim, os valores

próximo ao centro dessa distribuição. Esse comportamento era o esperado já que, a partir

da investigação do skewness e da frequência, a base desse reservatório é uma região de

concentração de baixas frequências. Esse comportamento é re�etido nos altos valores de

kurtosis.
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Figura 4.10: Seção VB-24 com o atributo kurtosis (transparência de 50 porcento)
sobre a amplitude sismica. A seta indica a base do reservatório que
marca uma região de altos valores de kurtosis associados com uma
distribuição pontiaguda (concentração dos valores da distribuição pró-
ximo ao centro).

4.1.2 Linha VB-18

A linha V B−18 tem direção NW−SE e é a segunda linha posicionada na direção dip da

bacia (Fig. 1.2). Essa linha tem cerca de 43 km (Fig. 4.11). Ela passa por um reservatório

da Formação Calumbi portador de gás no tempo sísmico de aproximadamente 5.8 s. Mais

um vez, é possível destacar que o topo do reservatório é marcado por uma anomalia de baixa

impedância acústica (pico branco na sísmica), Fig. 4.12.

O traço 5230 passa sobre o reservatório portador de gás (Fig. 4.12). Observa-se nova-

mente a redução do valor da frequência média instantânea na região do Formação Calumbi.

O valor da potência média instantânea, plotado sobre o grá�co da frequência, dessa vez não

indicou o topo do reservatório como sendo um ponto de alta potência (pontos vermelhos

sobre o grá�co).

A Fig. 4.13 revela o comportamento da frequência média instantânea em toda a seção.

Na região do reservatório seu valor assume valores relativamente baixos (entre 0 a 17 Hz).

Já as Figs. 4.14 e 4.15 exibem, respectivamente, a sobreposição da seção de frequência média

instantânea sobre a amplitude sísmica e da seção de potência média instantânea também
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Figura 4.11: Linha sísmica VB-18 original empilhada. Indicação do poço sobro o
traço 5230.

Figura 4.12: (a) Seção VB-18 mostrando a posição da extração do per�l de frequên-
cia instantânea média sobre o traço 5230. (b) Representa o plano
tempo-frequência do traço mostrando a variação da frequência ins-
tantânea média e os pontos com alta potência sobre a curva (picos
amarelos e vermelhos.
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sobre a amplitude sísmica. As anomalias de baixa frequência acontecem logo abaixo do

reservatório (Fig. 4.14).

Figura 4.13: Frequência instantânea média da seção VB-18. A seta indica a posição
da base do reservatório. Notar a zona de baixa frequência que ocorre
abaixo do reservatório (cor azul).

Embora a análise isolada do traço sobre o reservatório não tenha identi�cado a anomalia

de alta potência normalmente associada ao topo dos reservatórios, a projeção da potência

para toda a seção (Fig. 4.15) revela que no topo, quando comparado com o seu entorno,

ocorre uma discreta anomalia da potência.

O comportamento da skewness é revelado na Fig. 4.16. Observa-se novamente que sobre

a posição do reservatório com gás, o atributo assume valores relativamente altos estando

associado à assimetria positiva Fig. 4.8. Como já constatado, as assimetrias positivas, para

o caso em questão, estão associadas às faixas de frequências 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 reservatório a kurtosis assume valores relativamente altos.

Ocorre uma concentração dos valores da distribuição numa faixa de frequência curta. Essa

faixa curta correspondente à anomalia de baixa frequência que ocorre na base do reservatório

(Fig. 4.14)
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Figura 4.14: Seção VB-18 com a frequência instantânea média (transparência de
50 porcento) sobre a amplitude sísmica. A seta indica a anomalia de
baixa frequência que ocorre abaixo do reservatório com gás.

Figura 4.15: Seção VB-18 com a potência instantânea média (transparência de 50
porcento) sobre a amplitude sísmica. O reservatório com gás é uma
região onde ocorre os mais altos valores de potência instantânea média
(cores amarela e vermelha) associados com as altas amplitudes.
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Figura 4.16: Seção VB-18 com o atributo skewness (transparência de 50 porcento)
sobre a amplitude sísmica. A seta indica a base do reservatório o qual
marca uma região de altos valores de skewness (assimetria positiva)
associados com as baixas frequências.

4.1.3 Linha VB-25

A linha V B − 25 tem direção NE − SW paralela à direção 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 reservatórios com gás da Formação Calumbi. Nessa

linha em questão, há dois reservatórios nos tempos sísmicos de aproximadamente 5.7 s e 5.8

s (Fig. 4.19a). O primeiro reservatório contém gás associado, já o segundo, apresenta uma

acumulação de óleo. Ambos reservatórios são tubidíticos da Formação Calumbi.

Os topos dos reservatórios são marcados pela anomalia de baixa amplitude acústica

(Fig. 4.19a). O traço 4750 atravessa os reservatórios (Fig. 4.19). Observa-se no primeiro

reservatório que ocorre a redução do valor da frequência média instantânea. O pico vermelho

sobre a curva da frequência instantânea média representa pontos com altas potências. Vale

destacar que um valor de potência média instantânea alto acompanhado por uma queda

abrupta da frequência é um indicativo da presença de reservatórios portadores de gás no

Cretáceo Superior da Bacia.

Já a análise da frequência no reservatório portador de óleo não �cou demonstrado a

ocorrência da anomalia de baixa frequência (Fig. 4.19b). Um trabalho em detalhe sobre



Identi�cação de zonas de baixa frequência associadas à presença de gás 77

Figura 4.17: Seção VB-18 com o atributo kurtosis (transparência de 50 porcento)
sobre a amplitude sísmica. A seta indica a base do reservatório que
marca uma região de altos valores de kurtosis os quais então associados
a uma distribuição onde ocorre a concentração dos valores em torno
de um valor central (distribuição pontiaguda).

Figura 4.18: Linha sísmica VB-25 original empilhada. Indicação do poço sobre o
traço 4750.
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Figura 4.19: (a) Seção VB-25 mostrando a posição de onde foi extraído o per-
�l da frequência instantânea média. (b) representa o plano tempo-
frequência do traço mostrando a variação da frequência instantânea
média. Sobre a curva da frequência foi plotados os pontos que corres-
pondem às altas potências (picos vermelhos).

as características físicas desse reservatório, como espessura, porosidade, intercalação com

argilas, entre outros, poderia explicar essa diferença. O comportamento da frequência média

instantânea em toda a seção é mostrada na Fig. 4.20. A coloração azul evidencia os locais

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

A Fig. 4.21 representa a sobreposição da frequência média instantânea e a amplitude

sismica. Há a ocorrência, mais uma vez, da anomalia de baixa frequência que ocorre na base

do reservatórios com gás associado. De acordo com a Fig. 4.22, esse reservatório também está

associado a valores relativamente altos de potência média instantânea. No reservatório com

óleo, como previsto da análise da frequência sobre o traço 4750 (Fig. 4.19b), não ocorre uma

região de baixa frequência sobre ele, embora esteja também associado a valores relativamente

altos de potência média instantânea (Fig. 4.22).

O comportamento do skewness (Fig. 4.23) e da kurtosis (Fig. 4.24) re�etem, como já

demonstrado, o comportamento da frequência média instantânea. Portanto, o reservatório

com gás apresenta, na sua base, valores relativos altos de skewness (assimetria positiva) e

kurtosis (distribuição pontiaguda), ambos associados às faixas de baixa frequência. Já o

reservatório com óleo, como já esperado a partir da análise da frequência, não apresenta



Identi�cação de zonas de baixa frequência associadas à presença de gás 79

Figura 4.20: Frequência instantânea média da seção VB-25. A seta mostra a posição
da base do reservatório onde ocorre a anomalia de baixa frequência
associado com a presença de gás (cor azul).

essas características em sua base.

4.1.4 Linha SA232

A linha SA232 tem direção NE−SW paralela à direção strike da Bacia (Fig. 1.2). É a

menor das linhas sísmicas utilizadas com cerca de 30 km de extensão (Fig. 4.25). Essa linha

sísmica contem um poço que perfurou um reservatório turbidítico saturado em água (Fig.

4.26). Nota-se, bem como em todos os outros casos estudados, que o topo do reservatório é

mercado por uma anomalia de baixa impedância acústica (pico branco na sísmica).

Nessa linha, há o traço 2310 que passa sobre o reservatório (Fig 4.26b). Esse grá�co,

que representa a decomposição tempo-frequência do traço, não mostra a anomalia de baixa

frequência associada com as acumulações de gás, ou seja, não ocorre a redução do valor da

frequência média instantânea característica sobre o reservatório sendo a sua base um local de

baixa frequência. A potência média instantânea, que é plotada sobre o grá�co da frequência,

não indicou, aparentemente, o topo do reservatório como sendo um ponto de alta potência

média.

A Fig. 4.27 revela a variação da frequência média instantânea na seção próximo ao



Identi�cação de zonas de baixa frequência associadas à presença de gás 80

Figura 4.21: Seção VB-25 com a frequência instantânea média (transparência de 50
porcento) sobre amplitude sísmica. A primeira seta indica a anomalia
de baixa frequência que ocorre abaixo do reservatório com gás. A
segunda seta mostra a base do reservatório com óleo onde não houve
a ocorrência da anomalia de baixa frequência.

reservatório. A resposta do comportamento da frequência con�rma a ausência de gás, ou

seja, a base do reservatório não marca uma região de baixa frequência. As Figs. 4.28 e 4.29

manifestam, respectivamente, a sobreposição da seção de frequência média instantânea e a

sobreposição da potência média instantânea sobre a amplitude sísmica.

Os atributos skewness (Fig. 4.30) e kurtosis (Fig. 4.31) têm respostas diferentes quando

comparadas com as respostas obtidas nos reservatórios com gás associados. No caso do

skewness, a assimetria positiva não corresponde aos maiores valores desse atributo (acima

de 0, 6 na escala - Fig. 4.30). A kurtosis também resultou valores diversos dos obtidos

nos reservatórios com gás, gerando assim, uma distribuição com valores mais espassados em

torno do centro (menos pontiaguda).
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Figura 4.22: Seção VB-25 com a potência instantânea média (transparência de
50 porcento) sobre a amplitude sísmica. Ambos os reservatórios são
marcados com valores que correspondem aos mais altos valores de
potência instantânea media (cores amarela e vermelha)

Figura 4.23: Seção VB-25 com o atributo skewness (transparência de 50 porcento)
sobre a amplitude sísmica. No reservatório com gás o skewness aponta
valores altos (assimetria positiva) associados com as baixas frequên-
cias. Já sobre o reservatório com óleo o skewness não apresenta o
mesmo comportamento.
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Figura 4.24: Seção VB-24 com o atributo kurtosis (transparência de 50 porcento)
sobre a amplitude sísmica. No reservatório com gás revela valores que
estão associados com uma distribuição onde ocorre a concentração dos
valores proximo ao valor central. Já sobre o reservatório com óleo, o
kurtosis não apresenta o mesmo comportamento característico.

Figura 4.25: Linha símica SA232 original empilhada. Indicação do poço sobre o
traço 2310.
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Figura 4.26: (a) Seção SA232 mostrando a posição da extração do per�l de frequên-
cia instantânea média. (b) Plano tempo-frequência do traço mos-
trando a variação da curva da frequência instantânea média. Sobre
essa mesma curva foi plotado os picos da potência instantânea média.

Figura 4.27: Frequência instantânea média da seção SA232. A seta indica a posição
da base do reservatório. Notar a não ocorrência da zona da anomalia
de baixa frequência abaixo do reservatório (cor branca).
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Figura 4.28: Seção SA232 com a frequência instantânea média (transparência de
50 porcento) sobre a seção amplitude sísmica. A seta indica a região
abaixo do reservatório onde não há o ocorrência de baixas frequências.

Figura 4.29: Seção SA232 com a potência instantânea média (transparência de 50
porcento) sobre a seção de amplitude sísmica. Não há ocorrência de
altos valores da potência instantânea média sobre o reservatório.
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Figura 4.30: Seção SA232 com o atributo skewness (transparência de 50 porcento)
sobre a seção amplitude sísmica. A seta indica a base do reservató-
rio onde não há a presença característica dos valores mais altos de
assimetria positiva associados às mais baixas frequência.

Figura 4.31: Seção SA232 com o atributo kurtosis (transparência de 50 porcento so-
bre a seção de amplitude sísmica. A seta indica a base do reservatório
onde ocorre valores baixos estando associados com uma distribuição
menos pontiaguda (ou seja, há uma dispersão dos valores da distribui-
ção em relação ao seu valor central.



5
Conclusões

A abordagem utilizada para a decomposição espectral nessa dissertação combina o Mé-

todo de Máxima Entropia e a Distribuição de Wigner-Ville, com base na ideia do Método

de Burg que usa o operador de erro de predição para estender as sequências do kernel de

Wigner-Ville aplicando a transformada de Fourier para cada uma sequência estendida do

kernel, permitindo assim, obter a distribuição Wigner-Ville de Máxima Entropia.

A frequência média instantânea foi obtida diretamente no domínio do tempo usando o

método proposto (WV-MEM). Esta frequência é obtida com um operador derivado aplicado

ao Kernel de Entropia Máxima de Wigner-Ville. A alta resolução temporal e de frequência

são aspectos fundamentais que o valorizam, além da robustez do método contra o ruído, em

comparação com os métodos tradicionais. O número de coe�cientes (a ordem do operador

Nc) e a janela L, usada para estimar o operador de predição, controlam a resolução do

método.

A locação de um poço exploratório, quando o objetivo principal é uma armadilha es-

tratigrá�ca, requer muito mais estudos para minimizar os riscos exploratórios. A aplicação

dos estudos de frequência média instantânea, neste caso, ajuda a minimizar os riscos de

prospecção observando as anomalias de baixa frequência associadas à presença de gás.

O uso de atributos de ordem superior, como skewness e kurtosis, serviu de critério para

controle de qualidade das zonas de baixa frequência. Além disso, esses atributos melhoraram

a resolução das anomalias estudadas (eles marcaram com mais precisão o comportamento da

anomalia abaixo do reservatório) de forma signi�cativa, sendo possível até mesmo estimar a

extensão do reservatório.
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ApêndiceA
Passos do algoritmo para obtenção da
frequência média instantânea através do
método de Máxima Entropia aplicado à
distribuição de Wigner-Ville (Zoukaneri
e Porsani, 2013)

• Obter o traço complexo z(n) = x(n) + iH[x(x)].

• De�nir Nc, número de coe�cientes do operador de erro de predição (PEO).

• De�nir L, o tamanho da janela para calcular o PEO. Para n = 0, Ns − 1.

• De�nir E0 = kn(0) = z(n)z∗(n), E = energia do erro

• Colecionar o dado associado ao Kernel, equação A.1

• Calcular c(j, j), j = 1, ..., Nc − 1, utilizando o algoritmo de Burg

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

• Computar a frequência instantânea utilizando a equação A.5

Z(n) = [z(n− L

2
), ..., z(n), ..., z(n+

L

2
] (A.1)

c(j, i) = c(j − 1, i) + c(j, j)c∗(j − 1, j − i) (A.2)
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Passos do algoritmo para obtenção da frequência média instantânea através do método de Máxima Entropia aplicado à distribuição deWigner-Ville (Zoukaneri e Porsani, 2013)89

Ej = Ej−1(1− c(j, j)c∗(j, j)) (A.3)

As equações A.2 e A.3 são essencialmente o kernel do algoritmo de Levinson usado para

computar o operador erro de predição dos coe�cientes da função autocorrelação do sinal

dado.

Kn(j) =

j−1∑
i=1

Kn(j − i)c(j − 1, i)− c(j, j)Ej−1 (A.4)

f(n) =
2
∑l=N−1

2
l=1 q(l)K∗n
Nkn(0)

1

N∆(t)
(A.5)

onde q(l) é a parte imaginária da transformada inversa de Fourier da função “dente de

serra′′, k∗n é a parte imaginária dos termos da sequência kn. O termo 1
∆(t)

é o necessário para

converter as unidades em frequência.
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