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Resumo

Neste trabalho foi realizado o processamento e a interpretacao sismica das estruturas
geologicas existentes na subsuperficie da porcao central da Bacia do Reconcavo com o uso
de atributos sismicos extraidos de secoes empilhadas. A area de estudo esté localizada
na porcao central da Bacia do Recdncavo, a qual faz parte do sistema de riftes abortados
Reconcavo-Tucano-Jatoba, desenvolvido no Eocretaceo sob o campo de tensoes que formou
o oceano Atlantico Sul. Foram utilizados dados sismicos 2D fornecidos pela ANP. A regiao
em que se encontram os dados sismicos esta inserida a leste do Baixo de Alagoinhas e a
noroeste do Baixo de Miranga, e compreende sete linhas sismicas de reflexao empilhadas e
uma pré-empilhada.

Foi realizado o precessamento da linha sismica de reflexao 0227-0018 e definido um
fluxograma de processamento. O uso do método ST-SVD na etapa de filtragem permitiu a
atenuagao do ruido groundroll e a melhoria da continuidade espacial dos eventos hiperboélicos
existentes nos sismogramas de ponto médio comum e possibilitou uma melhor estimativa do
campo de velocidades. A secao sismica obtida apdés o processamento da linha 0227-0018
apresenta uma boa resolucao e maior razao sinal-ruido.

Apo6s o processamento, foram calculados os atributos sismicos do trago complexo, o
tecVA e o de similaridade das linhas sismicas da area de estudo. Esses atributos foram
usados para auxiliar a interpretacao sismica. A interpretacao estrutural das linhas sismicas,
em conjunto com a analise das secoes obtidas apds o calculo dos atributos, permitiram a
identificagdo e mapeamento com maior confiabilidade da grande falha (F1) e fraturas exis-
tentes em subsuperficie, e a definicao dos horizontes sismicos relacionados ao embasamento
e ao pré-rifte da area de estudo. Foram gerados os mapas de superficie do pré-rifte e emba-
samento, e o plano da F1. Foram utilizados os softwares comerciais OpendTect e SeisSpace

para interpretacao e processamento sismico, respectivamente.



Abstract

In this work the seismic processing and interpretation of the geological structures exis-
ting in the subsurface of the central portion of the Reconcavo Basin was peformed using
seismic attributes extracted from stacked sections. The study area is located in the central
portion of the Recdncavo Basin, which is part of the Reconcavo-Tucano-Jatoba aborted rift
system, developed in the Eocretaceous under the stress field that formed the South Atlantic
Ocean. The 2D seismic data provided by ANP were used. The 2D seismic data provided
by ANP were used. The region where the seismic data is located in the eastern direction of
Baixo de Alagoinhas and northwest of Baixo de Miranga, and comprises seven post-stacked
and one pre-stacked reflection seismic lines.

The reflection seismic line 0227-0018 was processed and defined a flowchart. The using
ST-SVD method in the filtering allowed groundroll attenuation and improved spatial conti-
nuity of hyperbolic events in common midpoint seismograms and enabled a better estimation
of the velocity field. The seismic section obtained after processing the 0227-0018 line has a
good resolution and higher signal to noise ratio.

After processing, the seismic attributes of the complex trace and tecVA and similarity
of the seismic lines were calculated. These attributes were used to aid seismic interpretation.
The structural interpretation of the seismic lines, together with the analysis of the sections
obtained after the attributes calculation, allowed the identification and mapping with greater
reliability of the major fault (F1) and fractures, and the definition of seismic horizons related
to the basement and pre-rift of the study area. The pre-rift and basement surface maps and
the plan of the F'1 were generated. The commercial software OpendTect and SeisSpace were

used to interpretation and seismic processing, respectively.
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Introducao

Impulsionados pela indistria do petréleo, diversas areas cientificas sofreram grandes
avancos tecnologicos, entre elas a geofisica, a qual estuda a subsuperficie através de méto-
dos indiretos. Entre os métodos geofisicos, a sismica de reflexao é aquela que apresenta o
maior sucesso na exploragao de acumulagoes de hidrocarbonetos, devido & profundidade de
investigacao e quantidade de informacoes fornecidas pelas se¢oes sismicas, responsavel pelo
imageamento das fei¢oes em subsuperficie a partir do registro do tempo de transito de ondas
acusticas (Vilas Boas, 2016).

O processamento de dados sismicos é uma atividade rotineira na industria do petréleo
e tem como principal objetivo obter uma imagem representativa da superficie. Afim de
que essa imagem obtida seja a mais condizente com a geologia, uma série de etapas devem
ser seguidas, tais como a filtragem e atenuacao dos ruidos coerentes e aleatorios, correcao
estatica, empilhamento e migragao, que leva os refletores a sua posigao real (Souza, 2016).
Essas etapas se inserem em duas fases do fluxo de processamento: o pré-processamento e o
processamento avancado (Silva, 2004). Na primeira é feito um tratamento inicial ao dado
bruto, em que técnicas mais simples sao aplicadas; na segunda sao utilizadas técnicas mais
sofisticadas, o que implica no aumento da razao sinal-ruido.

Atributo sismico é qualquer medida do dado sismico que ajude a visualizar melhor ou a
quantificar valores de interesse da interpretagao (Meneses, 2010). Considerar o trago sismico
registrado como parte real de um trago sismico analitico torna possivel extrair informacoes
de amplitude, fase e frequéncia. A parte imaginaria é a transformada de Hilbert do trago
registrado (Taner et al., 1979). Os dois atributos fundamentais do trago complexo sdo a
amplitude e a fase instantanea. A frequéncia instantinea é a taxa de variagao temporal da
fase instantanea.

Este trabalho propoe realizar o processamento de uma linha sismica de reflexao 2D
localizada na porcao central da Bacia do Reconcavo, em conjunto com a anéalise de sete
linhas pos-empilhadas e sua interpretacao estrutural com o auxilio de atributos sismicos.

O processamento do dado sismico foi feito utilizando o software SeisSpace, o calculo e

visualizacao dos atributos, além da interpretacao estrutural, foram feitos no OpendTect da

12
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dGB FEarth Sciences.

O presente trabalho esta organizado da seguinte maneira: no capitulo 1 é apresentado
o estudo da geologia da Bacia do Reconcavo; o capitulo 2 abrange a teoria do processamento
sismico, as etapas realizadas e seus resultados alcangados, destacando-se em especial a etapa
de filtragem com o uso do método ST-SVD (Silva, 2015) para atenuagao do ruido groundroll
dos dados ; no capitulo 3 sao apresentados os fundamentos tedricos dos atributos sismicos;
no capitulo 4 sao demonstrados e discutidos os resultados sob o ponto de vista dos atributos
utilizados, além disso, é apresentado o plano da falha F1 e ilustrados os mapas de superficie
de topo estrutural do embasamento e pré-rifte da area de estudo. Por fim, o capitulo 5

apresenta as principais conclusoes do trabalho.



Capitulo 1

Aspectos geologicos da Bacia do

Reconcavo

Neste capitulo é apresentado os aspectos geoldgicos gerais da Bacia do Reconcavo,
tais como a sua deposicao sedimentar e evolugao tectono-sedimentar. Além disso, serao
abordadas informagoes referentes ao rifteamento no contexto geoldgico no qual se insere a
area de estudo.

Seré mostrada mais adiante a localizagao dos dados sismicos na area de estudos, a qual
estd inserida numa zona de falha composta por falhas normais e em regioes de campos de
6leo e gas. A falha normal F1 passa pelas linhas sismicas, como pode ser verificado na Figura

1.2. Um dos objetivos deste trabalho é tentar mapear essa estrutura nos dados sismicos.

1.1 Geologia regional

A Bacia do Reconcavo localiza-se no Estado da Bahia, Nordeste do Brasil. Esté inserida
numa grande bacia tafogénica — o sistema de riftes Reconcavo-Tucano-Jatoba, originado nos
momentos iniciais de ruptura do paleocontinente Gondwana ocidental, no Eocretaceo (cerca
de 144 Ma), sob os campos de tensoes que produziram o Oceano Atlantico Sul (Magnavita
et al., 2005).

Seus limites sao representados pelo Alto de Aporé, a norte e noroeste; pelo sistema
de Falhas da Barra, a sul; pela Falha de Maragogipe, a oeste; e pelo sistema de Falhas de
Salvador, a leste (Silva et al., 2007). Na Figura 1.1 é ilustrado o mapa com os limites da
Bacia do Reconcavo.

A arquitetura bésica da bacia reflete as heterogeneidades do embasamento pré-cambriano

sobre o qual atuaram esforcos distensionais, resultando em um meio-grdben com orienta-

14
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Figura 1.1: Mapa com os limites e principais estruturas da Bacia do Reconcavo. Fonte:
Silva (2013).

cao geral NE-SW e falha de borda a leste (Sistema de Falhas de Salvador), com rejeito
que excede os 6.000 metros no principal depocentro da Bacia do Reconcavo, o Baixo de
Camagari-Miranga (Milhomem et al., 2003; Magnavita et al., 2005).

Segundo Milhomem et al. (2003), a configuragao estrutural da Bacia do Recéncavo é
definida principalmente por falhamentos normais planares, com direcao preferencial N30°E,
que condicionam o mergulho regional das camadas para SE, em dire¢ao as areas mais subsi-
dentes. Taxas de extensao diferenciadas ao longo da bacia sao acomodadas através de zonas
de transferéncia com orientacao N40°W, a exemplo das Falhas de Mata-Catu e Itanagra-
Aragas (Figura 1.2).

Além das falhas normais predominantemente de orientacao NE-SW, falhas de alivio
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atravessam a bacia, como o sistema de Falhas de Mata-Catu, segmentando-a em trés porgoes:

nordeste, central e sul. Assim como as falhas normais e de alivio, a sedimentacao da bacia

¢ também influenciada por diapiros de argila que provocam diversas falhas listricas ao longo

da secao rifte (Vilas Boas, 2016).

38°30
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- ll T—— .\
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Figura 1.2: Mapa estrutural da Bacia do Reconcavo com as segbes geologicas dos seus
principais compartimentos e localizagao de dados sismicos 2D adquiridos pela Petrobras.
Fonte: Modificado de Destro et al. (2003).

Desenvolvido sobre o Craton do Sao Francisco, o embasamento da bacia é composto

predominantemente por gnaisses granuliticos arqueanos do Bloco Serrinha, a oeste e norte;
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pelos cinturoes Itabuna-Salvador-Curaca, a oeste-sudeste; e Salvador-Esplanada, a leste-
nordeste. Ao norte, ocorrem ainda rochas metassedimentares de idade neoproterozoica,

relacionadas ao Grupo Estancia (Silva et al., 2007).

1.2 Evolugao tectono-sedimentar

As sequéncias sedimentares relacionadas ao preenchimento da Bacia do Recéncavo,
propriamente dito, compreendem os depodsitos acumulados durante o processo extensional
juro-cretaceo e sao caracterizadas pelos estagios pré-rifte, rifte e pos-rifte (Silva et al., 2007;
Milhomem et al., 2003; Magnavita et al., 2005). A carta estratigrafica desta bacia, em
Anexo, apresenta a sua evolugao estratigrafica.

Segundo Silva et al. (2007), os sedimentos paleozodicos da fase sinéclise, representados
pelos membros Pedrao e Cazumba da Formagao Afligidos, se depositaram em um contexto
de bacia intracratonica no Periodo Permiano. Depositadas sob paleoclima &arido, as associ-
agoes facioldgicas que caracterizam estas unidades ilustram uma tendéncia geral regressiva,
com transi¢do de uma sedimentagdo marinha rasa, marginal, a sistemas lacustres (Aguiar e
Mato (1990) apud Silva et al. (2007)). Arenitos com feigoes de retrabalhamento por onda,
laminitos algais e evaporitos, principalmente anidrita, caracterizam o Membro Pedrao. No
Membro Cazumba, predominam pelitos e lamitos vermelhos lacustres, com noédulos de ani-
drita na base da secao.

A fase pré-rifte ocorreu durante o Neojurassico e o Eocretaceo (Regali e Viana (1989);
Arai et al. (1989) apud Magnavita et al. (2005)). Os sedimentos correspondentes, provavel-
mente, foram depositados além dos limites atuais da bacia, como indicam depositos correlatos
existentes em outras bacias brasileiras e ao longo do Oeste Africano (Magnavita et al., 2005).
De acordo com Silva et al. (2007), a sucessao pré-rifte abrange rochas dos andares Dom Joao
e Rio da Serra Inferior. Esta sedimentacao pré-rifte engloba trés grandes ciclos flivio-edlicos,
representados, da base para o topo, pelo Membro Boipeba da Formacao Alianca e pelas for-
macoes Sergi e Agua Grande. Intercalando estes ciclos houveram transgressoes lacustres
de caréter regional com sedimentacao dominantemente pelitica caracterizadas pelo Membro
Capianga (Formagao Alianga) e Formagao Itaparica.

O estabelecimento do rifte aconteceu durante o Berriasiano (ha aproximadamente 144
Ma), e teve duragao de aproximadamente 24 milhdes de anos. Neste periodo acumularam-se
estratos que constituem os andares Rio da Serra inferior ao Jiquia, com unidades equivalentes
nas bacias da margem Atlantica da América do Sul (Sergipe-Alagoas, Camamu e Almada)
e da Africa (Gabao) (Magnavita et al., 2005).
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O limite entre os estagios pré-rifte e sin-rifte tem sido objeto de discussao (Magnavita
(1996); Da Silva (1996) apud Silva et al. (2007)). De acordo com Ghignone (1979) apud
Silva et al. (2007), a configuragao atual da Bacia do Reconcavo ja se esbogava ao tempo de
deposicao da Formacao Itaparica e mais notadamente da Formacao Agua Grande, sugerindo
um incipiente controle tectonico. Da Silva (1993, 1996) apud Silva et al. (2007) atribui esta
tltima unidade a fase rifte com o argumento de que a discordancia erosiva que a separa da
Formagao Itaparica, na porgao setentrional da bacia e na Sub-bacia do Tucano Sul, estaria
relacionada a um rejuvenescimento de relevo, com basculamento para sul, testemunhando
uma mudanca de regime tectonico.

Por sua vez, Caixeta et al. (1994) e Magnavita (1996) apud Silva et al. (2007) rela-
cionam o inicio do rifteamento a transgressao regional que sobrepde os pelitos lacustres do
Membro Taué a facies edlicas presentes no topo da Formacao Agua Grande. Esta transgres-
sao estaria relacionada nao apenas a uma provéavel umidifica¢ao climéatica, mas também a um
incremento nas taxas de subsidéncia, com ruptura da crosta ainda sob atividade tectonica
moderada.

Outra concepcao relacionada a essa transicao pré-rifte para inicio de rifte se refere
ao aparecimento dos conglomerados sintectonicos durante o desenvolvimento da bacia do
Reconcavo. Tradicionalmente, a fase de inicio do rifte era marcada no primeiro aparecimento
da espessa cunha de conglomerados da Formagao Salvador, a qual constitui parte do sistema
de borda do rifte (Magnavita e Da Silva (1995) apud Magnavita et al. (2005)). Entretanto, a
presenca de conglomerados parece indicar apenas a existéncia de uma elevagao topografica ao
longo da borda falhada (Magnavita (1996) apud Magnavita et al. (2005)). A deposicao desses
conglomerados tem inicio apenas no Mesorrio da Serra inicial (Berriasiano), estendendo-se
até o Jiquia (Neobarremiano/Eoaptiano). Esta defasagem entre o primeiro registro dos
conglomerados de borda e o inicio do estagio rifte é considerada compativel com o tempo
necessario para o soerguimento das ombreiras do rifte e sua posterior erosao para constituicao
de leques aluviais e fan deltas (Magnavita (1996) apud Silva et al. (2007)).

De acordo com Milhomem et al. (2003), a fase sin-rifte da Bacia do Recéncavo é ca-
racterizada por um estéigio inicial de lago profundo, progressivamente assoreado por estagios
mais tardios. Durante essa fase, a bacia foi preenchida por dois sistemas progradantes, sendo
o principal deles um sistema flivio-deltaico-lacustre (longitudinal a obliquo) proveniente da
Bacia do Tucano, que depositou folhelhos prodeltaicos e arenitos turbiditicos; o secundario,
transversal a bacia, consistiu em leques conglomeraticos derivados da erosao do bloco alto
da falha de borda (Magnavita et al., 2005).

A atuacdo de um clima mais umido somada & intensificacdo da atividade tectonica

resultou numa fase inicial de incremento batimétrico e estruturacao da bacia em areas pla-
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taformais pouco subsidentes, relativamente estéaveis, e depocentros com elevadas taxas de
subsidéncia (Milhomem et al., 2003). Neste contexto de bacia faminta, depositaram-se fo-
lhelhos lacustres, calcilutitos e arenitos turbiditicos do Membro Gomo (Formagao Candeias),
de idade Mesorrio da Serra (Eoberriasiano/Eovalanginiano) (Da Silva et al. (2000) apud
Magnavita et al. (2005)). Ao longo do Neo-Rio da Serra (Eovalanginiano/Eohauteriviano),
a atenuacao da atividade tectonica e o incremento no aporte sedimentar resultaram na re-
dugao dos gradientes deposicionais, com o progressivo assoreamento dos depocentros. Neste
processo, paleobatimetrias ainda relativamente elevadas mantiveram-se ao tempo de deposi-
¢ao da Formagao Maracangalha acomodando um grande volume de depositos relacionados a
fluxos gravitacionais (Membros Pitanga e Caruagu), depositos estes relacionados a ressedi-
mentagao das facies deltaicas que posteriormente progradariam ao longo da bacia (Formagao
Marfim), sob condigoes de relativa quiescéncia tectdonica. A estruturagao e o basculamento
da bacia, associados a sobrecarga exercida pelos depoésitos gravitacionais de idade Mesorrio
da Serra e Neo-Rio da Serra (Berriasiano/Valanginiano), foi determinante para o inicio do
processo e argilocinese e o desenvolvimento de falhamentos listricos sindeposicionais. Fs-
tes ultimos sao feigoes de extrema importancia nos depocentros da bacia, tendo atuado na
distribuicao e estruturacao de reservatérios das formagoes Maracangalha, Marfim e Pojuca
(Silva et al., 2007; Milhomem et al., 2003).

De acordo com Milhomem et al. (2003) e Magnavita et al. (2005), a diminuigao da taxa
de subsidéncia, baixos gradientes deposicionais e a iminente geometria de rampa da bacia,
no periodo que inclui as idades Rio da Serra e Aratu, possibilitaram que sucessoes ciclicas de
facies deltaicas progradassem de NNW sobre as plataformas existentes na margem flexural do
rifte. Dessa forma, os depocentros foram progressivamente preenchidos com siltitos, folhelhos
e ocasionais carbonatos do Grupo Ilhas, constituido pela Formacao Marfim, Membro Catu
e Formacgao Pojuca, enquanto os sitios deposicionais eminentemente lacustres representados
pela Formacao Maracangalha sofreram um recuo para sul. Pelitos e carbonatos lacustres
relacionados ao afogamento recorrente do sistema deltaico possuem expressao comumente
regional, constituindo importantes marcos estratigraficos (Milhomem et al., 2003).

No inicio do Mesoaratu (Neo-Hauteriviano), a reativacao da Falha de Paranagua, as-
sociada a um provavel rebaixamento do nivel de base sob controle climético, deu origem
ao Cénion de Taquipe na porgao oeste das bacias do Tucano Sul e Recéncavo (Caixeta et
al. (1991) apud Silva et al. (2007)). Os sedimentos que o preencheram (Formagao Ta-
quipe) compreendem folhelhos, siltitos, arenitos e, subordinadamente, depdsitos resultantes
de fluxos de detritos e correntes de turbidez a partir da desestabilizacao das facies de frente
deltaica da Formacao Pojuca e, eventualmente, da remobilizacao de sedimentos mais antigos,

pertencentes as formagoes Marfim e Maracangalha (Amorim (1992) apud Milhomem et al.
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(2003)).

A deposicao das facies fluviais da Formagao Sao Sebastiao caracteriza a fase final de
assoreamento do rifte, que durante o Jiquid esteve submetido a um novo ciclo tectonico,
com a criagao e a reativacdo de falhamentos (Aragao (1994) apud Silva et al. (2007)).
Nesse estagio da bacia, as maiores taxas de subsidéncia sao compensadas por elevadas taxas
de aporte sedimentar, resultando em uma sucessao estratigrafica de carater agradacional,
com preservacao de espessas secoes fluviais. Os conglomerados sintectonicos da Formacao
Salvador (Silva et al., 2007; Milhomem et al., 2003) sao uma fei¢ao conpiscua na borda leste
da bacia durante toda a fase sin-rifte (andares Rio da Serra a Jiquia).

Os depositos cretaceos mais jovens preservados na bacia do Reconcavo sao representados
pelos clasticos grossos (conglomerados e arenitos), folhelhos e calcarios que caracterizam
os sistemas fluviais da Formagao Marizal (idade Alagoas), depositados num contexto de
subsidéncia termal poés-rifte, como indicado pela subhorizontalidade dos estratos, que se
sobrepoem discordantemente a seges estruturadas, relacionadas a fase rifte (Silva et al.,
2007; Milhomem et al., 2003). Segundo Magnavita et al. (2005), a discordancia na base
da Formacao Marizal correlaciona-se com a discordancia de ruptura continental break up
unconformity que comumente precede a fase de deriva continental. Essa mesma superficie
erosiva é reconhecida ndo apenas nas bacias da margem continental leste brasileira (Kiang et
al. (1998) apud Magnavita et al. (2005)), como também nas suas correspondentes africanas
(por exemplo, Bacia do Gabao, segundo Teisserenc e Villemin (1989) apud Magnavita et al.
(2005)).

Nao hé unidades estratigraficas correspondentes ao intervalo temporal Mesoalbiano ao
Eoceno preservadas na Bacia do Reconcavo. No periodo Nebdgeno uma ingressao marinha
proxima a atual linha de costa depositou os folhelhos e calcarios ricos em foraminiferos da
Formagao Sabia do Mioceno (Petri (1972) apud Magnavita et al. (2005)). Sobrepostos a
estes, cobrindo boa parte da porcao sul do rifte, bem como em larga porc¢ao da costa brasileira,

ocorrem os depositos de leques aluviais pliocénicos do Grupo Barreiras (Magnavita et al.,
2005).
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1.3 Sistema petrolifero

Os principais reservatorios do Recdoncavo sao de natureza siliciclastica e envolvem facies
fluvio-edlicas (Membro Boipeba da Formacdo Alianca, formacdes Sergi e Agua Grande),
deltaicas (formagoes Marfim e Pojuca) ou vinculadas a fluxos gravitacionais (Membro Gomo
da Formacao Candeias e Membro Caruagu da Formagao Maracangalha). Folhelhos dos
membros Taud e Gomo da Formagao Candeias representam os intervalos geradores da bacia
(Milhomem et al., 2003).

Como modelos de migracao e trapeamento, de acordo com Rostirolla (1997), tém-se:
trapas estruturais formadas por horsts, basculados ou nao, onde os reservatorios pré-rifte
sao alimentados lateralmente a partir de folhelhos geradores localizados nos baixos de falhas
normais; trapas estratigraficas ou combinadas, principalmente em reservatorios turbiditicos
das formacgoes Candeias e Marfim, conectados diretamente aos folhelhos geradores, com
migragao por pequenas distancias e rollovers formados em baixos de falhas de crescimento
da secao sin-rifte, ao nivel dos reservatorios deltaicos das formagoes Pojuca e Marfim, com
migragao vertical ao longo de falhas regionais. Os selos correspondem a folhelhos sobrepostos
e intercalados.

O sistema, petrolifero principal é o denominado Sergi/Agua Grande-Candeias, responsé-
vel por 2,7 bilhoes de barris, e correspondendo a 57% do volume provado da bacia (Figueiredo
et al. (1994) apud (Destro, 2002)).

As linhas sismicas do presente trabalho estao localizadas nas proximidades dos Campos
de Aragas, a NE, e Miranga, a SW, como ilustrado na Figura 1.3. Observando o mapa,
nota-se que a linha pré-empilhada (0227-0018) passa pelo Campo de Miranga e duas linhas
pos-empilhadas (0026-1407 e 0227-0006) passam pelo Campo de Aragés.

Esses dois campos estao associados a Falha de Itanagra-Aracas, tendo se dado o desen-

volvimento de diépiros de folhelho no Campo de Miranga devido ao controle indireto dessa
falha.

1.4 Informacoes relacionadas ao rifteamento

Durante as décadas de 70 e 80 do século passado, diversos modelos geotectoénicos de
bacias rifte foram elaborados com o intuito de melhor compreender o contexto de desenvol-
vimento das mesmas. Apesar da evolugao dos riftes seguir uma tendéncia deposicional, cada
bacia rifte apresenta caracteristicas diferenciadas e especificas de sua formagao. Atualmente,

é fato que bacias rifte se desenvolvem por meio das caracteristicas principais de um ou outro
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modelo (Kuchle, 2010).
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Figura 1.3: Mapa de distribui¢ao dos campos de 6leo e gis na Bacia do Recdéncavo com

a ocalizagao das linhas sismicas utilizadas. Fonte: Modificado de Destro (2002).

Uma bacia rifte forma-se em um contexto tectonico de extensao, em que a crosta con-

tinental estira e afina até romper, formando depressoes assimétricas e uma série de vales

estruturados por falhas extensionais (Holz, 2012). Quando o rompimento se estabelece efe-

tivamente, pode gerar uma bacia de margem passiva, ao abortar, preserva sua estruturacao

rifte. Sao bacias representadas como feigoes alongadas e, nao raro, ramificadas, revelando-se

como estruturas de alta complexidade geologica. As falhas normais extensionais que marcam

este tipo de bacia se apresentam nas mais variadas disposigoes, sendo predominante tracos
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listricos nas mesmas (Destro, 2002).

A atuacgao dos movimentos tecténicos extensivos resulta na configuracao em forma de
meio-grabens (ou semi-grabens), caracterizado por uma calha deposicional assimétrica. O
semi-graben é composto uma rampa de declive variavel, correspondente a margem flexural,
e uma falha de borda ou falha-mestra, de acordo com Davis (1984) apud Kuchle (2010), na
porcao mais profunda.

As falhas normais de maiores rejeitos permitem a seguinte classificacao em blocos: o
que se situa acima do plano de falha e apresenta movimento relativo descendente, ocorrendo
subsidéncia, é definido como capa ou hangingwall, enquanto que o bloco com regime de
soerguimento que se situa abaixo deste plano é a lapa ou footwall, no qual predomina o
soerguimento ocasionado pela tectonica.

Outro fato é que esses meio-grabens vizinhos comumente possuem vergéncias opostas,
com os mergulhos das falhas ora para um sentido, ora para outro (Figura 1.4), separadas

por zonas de transferéncia ou de acomodagao (Destro, 2002).

Figura 1.4: Bloco diagrama da estruturagao do rifte. Falhas de vergéncias opostas sao

separadas por uma zona de acomodagcao Fonte: Holz (2012).

As estruturas geradas no desenvolvimento de um sistema de riftes, incluindo depressoes
e elevacoes topograficas, irao influenciar fortemente os sistemas deposicionais, demonstrando
a importancia da tectonica no preenchimento dessas bacias.

Acompanhando o arcabouco geral da bacia o compartimento central esta estruturado
pelos dois principais sistemas de falhamentos de direcao NE-SW e NW-SE. A érea estudada
compreende as regioes do Baixo de Alagoinhas e do Baixo de Miranga.

Como pode ser visto na Figura 1.5, a Falha de Tombador limita a area de estudo a NW
e a Falha de Mata-Catu Norte limita a SW. A falha de Itanagra-Aracés limita a area a NE.
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Figura 1.5: Bloco diagrama representativo do arcabougo estrutural da bacia com a

indicacao das principais falhas. Fonte: Modificado de Destro (2002).

1.5 Area de estudo

A area de estudo esté localizada na porgao central da Bacia do Reconcavo e encontra-se
entre os municipios de Alagoinhas e Itanagra e a nordeste do municipio de Catu no Estado
da Bahia (ver Figura 1.6).

No estudo realizado foram utilizados dados sismicos 2D fornecidos pela Agéncia Na-
cional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP). Esse conjunto de dados ¢ com-
posto por oito linhas sismicas, sendo sete dessas pos-empilhamento e uma pré-empilhamento.
Um dos objetivos do presente trabalho foi realizar o processamento sismico da linha pré-
empilhada, de forma a poder contar com todas secoes empilhadas possiveis na etapa de
interpretagao sismica da area de estudo. A Figura 1.6(c) ilustra um mapa de detalhe da éarea
de estudo, onde podem ser observadas a localizacao das sete linhas empilhadas, identificadas

na cor azul, e a linha pré-empilhada, identificada na cor vermelha.
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Capitulo 2

Processamento sismico

O processamento de dados sismicos é uma tarefa que estda presente no dia-a-dia na
industria de hidrocarbonetos. O objetivo e resultado final do processamento é a geracao da
secao empilhada ou de afastamento nulo, ou simplesmente secao sismica. A secao sismica é
uma imagem representativa da subsuperficie que contém informacoes sobre a estruturagao
geologica na area investigada. Portanto, é de fundamental importancia para interpretacao
sismica que essa imagem tenha uma boa resolu¢ao para que o intérprete possa fazer com
maior seguranga as suas analises acerca da geologia da subsuperficie.

O fluxograma de processamento sismico pode ser dividido em duas fases: pré-processa-
mento e processamento avancado. Cada uma das fases é composto por uma série de etapas. A
fase do pré-processamento consiste em um tratamento inicial dos dados originais registrados
na aquisi¢ao (chamado normalmente de dado bruto) com técnicas simples, preparando esses
dados para fase do processamento avangado, onde sao empregadas técnicas mais sofisticadas
para aumentar a razao sinal-ruido e que culmina na segao sismica final migrada.

Nao existe um fluxograma de processamento sismico pré-definido, pois isso dependeré
do tipo de dado sismico (terrestre ou marinho) e o nivel de ruido nos tragos sismicos, porém
algumas etapas das duas fases do processamento sao imprescindiveis, tais como: geometria,
filtragem, organizacao de tracos, analise de velocidades, corre¢ao do sobretempo normal ou
normal moveout (NMO), empilhamento e migragao.

Neste capitulo sao descritas de forma objetiva as principais etapas que compoem o
fluxograma do processamento sismico realizado na linha sismica de reflexao 0227-0018, loca-
lizada na porgao central da Bacia do Recéncavo (ver Figura 1.6 do capitulo 1). Também sao
apresentados os resultados obtidos nas etapas. Foi adotado para o processamento o software
comercial Seisspace desenvolvido pela empresa Haliburton e o pacote Seismic Unix da Colo-
rado School of Mines (CWP). Na etapa de filtragem foi empregado o algoritmo desenvolvido

no Centro de Pesquisa em Geofisica e Geologia (CPGG) com o método de decomposi¢ao
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em valores singulares para um trago sismico, denominado de filtragem SVD no dominio
tT ou ST-SVD (Single Trace SVD). A Figura 2.1 ilustra o fluxograma construido para o

processamento da linha sismica de reflexao 0227-0018.

Importagdo/Leitura | | | | | | Correcdo de ‘
‘ do dado SEG-Y ’—>| Geometria ’—r| Correcdo Estatica ’—P| Amplitude

l

Anadllse de f
- - - .- T-
Corregaoc NMO ocld Organizacio CMP Filtragem ST-SVD
Empilhamento —» Deconvolugo —» Migragdo

Figura 2.1: Fluxograma do processamento sismico realizado na linha sismica de reflexao

0227-0018 localizada na porcao central da Bacia do Reconcavo.

2.1 Pré-processamento

Essa fase comporta um conjunto de etapas iniciais do processamento sismico, onde
sao usadas as informacoes de aquisicao dos dados, visualizados os sismogramas registrados
(geralmente em familias de tiro comum) e avaliados os tragos conforme o seu nivel de ruido.
Um problema enfrentado nessa fase sao os efeitos existentes no registro sismico devido as
irregularidades do terreno e da existéncia da zona de baixa velocidade (ZBV) na area de
aquisicao. Uma importante tarefa nessa fase é a correcao das amplitudes do trago sismico
causadas por alguns fenomenos (por exemplo, divergéncia esférica, absor¢ao, miltiplas, etc)
que normalmente ocorrem durante a propagacao da onda sismica em subsuperficie. Portanto,
as etapas dessa fase sao extremamente importantes para o prosseguimento e sucesso do

processamento avancado, pois incluem correcoes e atenuacoes de ruidos no trago sismico.

2.1.1 Leitura do dado

Os dados sismicos adquiridos numa aquisi¢ao sao gravados em arquivos digitais, que
geralmente seguem um dos formatos criados pelo comité de padroes técnicos da SEG (Society

Ezploration Geophysics). O formato de dados sismicos mais comumente usado é o formato
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padrao SEG-Y, que foi definido originalmente em 1973 para o registro digital de dados
sismicos de reflexao.

O formato SEG-Y possui um cabegalho (header) com 240 bytes para cada trago sismico,
onde ficam gravadas importantes informacoes acerca da aquisicao, tais como: nimero dos
disparos ou tiros, niimero do receptor, intervalo de amostragem, niimero de amostras em
cada traco sismico. Outras informacgoes sao gravadas durante o processamento, grande parte
na etapa de geometria.

A linha sismica de reflexdo processada neste trabalho é a 0227-0018 (ver Figura 1.6 do
capitulo 1), que foi adquirida junto a ANP e que faz parte do acervo de dados sismicos do sub-
projeto do INCT-GP (Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia de Geofisica do Petroleo),
denominado GASBRAS que esta sendo desenvolvido no CPGG/UFBA. O arquivo com os
dados sismicos dessa linha estava no formato SEG-Y e foi necessario converté-lo para o
formato interno do software SeisSpace, chamado (dataset). Para isso, foi montado um fluxo
de importacao de dados com o uso do moédulo SEG-Y input. Esse modulo tem a fungao
de acessar todas as informagoes existentes no cabegalho do arquivo SEG-Y importado.

Uma vez convertido o arquivo SEG-Y para o formato do dataset, para a proxima etapa

do processamento sera essencial a coleta de informagoes sobre a aquisigao sismica.

2.1.2 Geometria

E uma das etapas mais importantes do pré-processamento uma vez que informacoes
erroneamente definidas ou calculadas irao comprometer outras etapas do processamento
sismico. Quando erros ocorrem nessa etapa, devem ser imediatamente corrigidos para que
se possa continuar com o fluxograma de processamento.

O objetivo bésico dessa etapa é a amarracao de cada trago sismico com a coordenada
real da fonte geradora da onda sismica e do receptor que o registrou, o célculo da distancia de
afastamento e a coordenada do ponto médio comum (CMP - Common Mid Point) de cada par
de fonte e receptor. Todas essas e outras informacgoes da geometria sao gravadas no chamado
header ou cabegalho do trago sismico. Especificamente, todas as informacoes sao gravadas
nas chamadas keys ou chaves do cabecgalho, que ocupam os 240 bytes antes da primeira
amostra de cada traco sismico. E importante salientar que normalmente os registros obtidos
na aquisicao sao geralmente sismogramas de tiro ou familias de tiro comum e que apenas
depois da geometria ser montada corretamente, se pode fazer com seguranca a reorganizagao
dos dados em outras familias de trago comum (isso é necessario em algumas etapas do
processamento). A Figura 2.2 ilustra as opgoes de reorganizagao dos tragos sismicos.

Na etapa de geometria sao utilizadas as informagoes contidas no relatorio de campo

ou observador. Geralmente o relatério de campo é fornecido com arquivos de coordenadas
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Figura 2.2: Opcoes de reorganizacao dos tracos sismicos em familias de trago comum.
Fonte: Silva (2004)

UTM (Vieira, 2018). No relatorio de campo estao descritas e detalhadas todos os pardme-
tros, operacoes e observacoes anotadas pelo responsével pela aquisicao sismica em campo.
As informagoes mais importantes e/ou essenciais da aquisi¢ao sismica para montagem da
geometria sao: o tipo de arranjo, o niimero do registro de campo ou tiro, niimero de recep-
tores do cabo, a localizagao geografica das estagoes de fontes e receptores (normalmente em
coordenadas no sistema UTM), a distancia entre receptores e entre tiros, grau de cobertura
e localizagao de pontos de tiro perdidos e de receptores (devido a defeito ou teste dos equipa-
mentos de aquisigao ou ainda por causa de obstéculos existentes na rota do levantamento).

Nesse trabalho, ap6s a conversao do arquivo sismico SEG-Y para o formato compativel
com o software, foi feito a leitura do relatério de campo para compreensao e verificacao dos
parametros usados na aquisicao da linha sismica 0227-0018. A tabela 2.1 traz os principais
parametros de aquisi¢cao da linha processada.

Essas informacoes, quando inseridas corretamente, permitem o agrupamento dos tragos
em familias CMP (Common Mid Point).

No presente trabalho, a geometria foi realizada no software SeisSpace. A montagem da
geometria ¢é feita executando-se o médulo 2D Land Geometry Spreadsheet para ativar o
painel principal que contém um menu de escolha, com as seguintes opgoes: Setup; Receivers;
Sources; Patterns; Bin; TraceQ)C. Cada uma das opg¢oes possui uma tabela que deve ser
preenchida com informacoes, de acordo com os parametros da aquisicao da linha sismica a

ser processada.
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DESCRICAO PARAMETRO
Arranjo En-don
Lanco 0-50-4800m
Extensao 21,5 Km
Niamero de tiros 387
Ntamero de receptores 96

Tempo de registro 4s

Razao de amostragem 2 ms
Distancia entre geofones 50 m
Distancia entre pontos de tiros | 50 m

Grau de cobertura 48

Tabela 2.1: Principais parmetros empregados na aquisi¢ao da linha sismica de reflexao
0227-0018 da Bacia do Reconcavo.

Para montagem da geometria da linha 0227-0018 foi necessario preencher as seguintes

tabelas:
e Tabela Geometry Setup da opcao Setup

Corresponde a janela de didlogo de configuracoes da geometria onde se especifica alguns
parametros da aquisicao, tais como: distancia entre pontos de tiros, distancia entre recep-

tores, azimute, primeira e ultima estagoes vivas e unidade de medida a ser usada (Souza,
2014).

e Tabela SRF da opc¢ao Receivers

Nessa tabela sao inseridas as informagoes sobre as estagoes receptoras usadas na aqui-

si¢ao dos dados, tais como: ntmero da estagao, coordenadas (U.T.M.) e elevagao do terreno.
e Tabela SIN da opcao Source

Nessa tabela sao inseridas as informagoes sobre o posicionamento dos tiros em relagao ao
cabo de receptores, ou seja, a estacao das fontes de tiro e suas coordenadas UTM, o niimero
do registro de campo, elevagao do terreno da estacao das fontes, o niimero de receptores
usado em cada tiro, o nimero das estagbes do primeiro e ultimo receptor/canal ativo em

cada tiro registrado e o cédigo para identificar o padrao de arranjo usado em cada tiro.

e Tabela PAT Order Parameter File da opcao Pattern
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Essa tabela é usada para fazer a amarracao dos receptores do cabo as estagoes de acordo

com o tipo padrao de arranjo usado na aquisicao.
e Tabela 2D Land Binning da opcao Binning

Essa ¢é a ultima etapa na montagem da geometria e é chamada de binagem ou Binning
onde sao efetuados o célculo das posi¢oes dos CMPs e dos afastamentos entre fonte-receptor
com o uso de todas as informagoes inseridas nas tabelas anteriores. Os tracos sismicos sao
distribuidos por diversas celas, em func¢ao das coordenadas do CMP. Trata-se de uma malha,
em que cada cela deve contemplar apenas um ponto médio para que as informacoes da

geometria sejam corretamente atribuidas ao header dos dado (Souza, 2014).

Ao final da etapa de Geometria, todas as informacoes definidas e calculadas sdo gravadas
no header de cada traco e tem-se a possibilidade de organizar os dados em familias de trago
comum (ver Figura 2.2). Isso foi feito com a execugao do moédulo Inline Geometry Header
Load.

A Figura 2.3 ilustra o resultado da gravagao da geometria no header dos dados. Pode

ser verificado que os valores de offset s6 estao definidos para o sismograma com geometria.

Figura 2.3: Sismograma de tiro original em (a) e apds a definigdo da geometria em (b)

2.1.3 Corregao estatica

A correcao estatica € um deslocamento nos tempos de chegada das reflexdes aplicado

a cada trago para corrigir atrasos ou antecipacoes. Estes deslocamentos ocorrem em decor-
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réncia de variagoes topogréficas da superficie terrestre e da zona intemperizada, denominada
Zona de Baixa Velocidade (ZBV), a qual possui baixa velocidade de propagagao das ondas
sismicas, inferior a 1500 m/s. Essa baixa velocidade se deve pelo fato de o pacote litologico
que constitui a ZBV estar submetido aos intemperismos fisico (fragmentagao mecénica) e
quimico (alteragdo mineraldgica). As ondas elésticas, ao percorré-la, tém velocidade baixa
e sofrem atenuacoes, ou seja, a ZBV é um meio dispersivo e influencia negativamente a
qualidade do dado sismico.

Na Figura 2.4 tem-se um exemplo dos efeitos da topografia e da ZBV separadamente
em uma secao sismica. Para isso, considerou trés situagoes distintas de um levantamento
com afastamento nulo feito sobre um modelo geolégico com um refletor horizontal em sub-
superficie.

A Figura 2.4A mostra o efeito apenas da topografia numa secao zero-offset, supondo-se
um modelo geoldgico sem efeitos da ZBV, composto por uma camada homogénea de base
plana e superficie irregular. Para se observar apenas o efeito das variacoes da espessura
da ZBV, considera-se que os levantamentos realizados nas duas situagoes (Figuras 2.4B e
C) foram feitos sobre uma superficie horizontal, ou seja, sem efeitos da topografia. Nos
dois modelos geologicos tem-se a presenca de uma ZBV de velocidade constante e espessura
variavel, logo, os atrasos dos tempos de transito que causam deformagoes na estrutura do

refletor serdao apenas devido a variagao da espessura ao longo da ZBV (Souza, 2016).
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Figura 2.4: Efeitos da topografia e ZBV na secao de afastamento nulo, para um refletor
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horizontal em subsuperficie. Fonte: Souza (2016)

No software SeisSpace a corregao estatica é realizada mediante trés etapas, quais sejam:
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1. Picking de primeiras quebras: marcacao trago a trago dos tempos correspon-

dentes as primeiras quebras (onda direta, nos offsets menores; onda refratada, nos offsetes

maiores), os quais guardam informacoes sobre a ZBV. Utilizou-se o modulo First Break Pic-

king, o qual marca automaticamente as primeiras quebras de cada traco através de redes

neurais, seguido de ajuste manual, a fim de aprimorar o resultado. De acordo com Souza

(2014), as etapas realizadas para esta picagem automatica sdo as seguintes:

e Defini¢ao de uma janela em tempo que contemple os primeiros registros do sismograma,
limitando uma faixa de tempo de atuacao do programa, com o objetivo de auxiliar o

software durante o mapeamento automatico das primeiras quebras.

Treinamento da rede neural para estabelecimento de um padrao que identifique o evento

das primeiras quebras na analise estatica que busca traco a traco as primeiras quebras.

Picking automéatico dos tempos das primeiras quebras de todos os tragos dos sismo-

gramas.

Edicao manual dos picking visto que, devido aos ruidos presentes nos dados sismi-
cos, os resultados obtidos através do moédulo First Break Picking para os picking
automaticos nao sao satisfatorios para a maior parte do dado, fazendo-se necessario
uma intervencao manual para a correcao dos pontos em que o médulo automéatico nao

obteve resultados satisfatorios.

A figura 2.5 mostra a defini¢gao da janela para treinamento da rede neural e a figura 2.6

mostra a picagem automatica de um registro.
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Figura 2.5: Definicao da janela em tempo para treinamento da rede neural.

2. Calculo da correcgao estatica: computa a velocidade e o delay temporal do refrator

causados pela topografia e pela ZBV. Esta etapa ¢é feita através do modulo Refraction
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Figura 2.6: Picking automatico das primeiras quebras.

Statics Calculation, o qual também calcula a profundidade do modelo e os tempos de

correcao estatica das fontes e dos receptores. Os parametros utilizados por esse modulo sao

mostrados na figura 2.7.
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Figura 2.7: Parametros da ferramenta Refraction Statics Calculation.

3. Aplicagao da corregao estatica: foi utilizado o moédulo Apply Refraction

Statics para aplicacdo da corregao estatica. Esta ferramenta calcula a estatica do datum

flutuante e final para cada trago. A velocidade de reposicao escolhida foi de 2400 m/s.

A figura 2.8 mostra o sismograma do tiro 347 antes e apds a aplicacao da correcao

estatica. E nitido que apos a correcao estatica os eventos de reflexao ficaram mais definidos

na sua forma hiperbélica, outro detalhe sao eventos da onda direta que ficaram muito mais

lineares apds a correcao.
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Figura 2.8: Sismograma de tiro com geometria em (a) e apos aplicagdo da corregao

estatica em (b).

2.1.4 Correcao de amplitude

Alguns sismogramas sao mais dificeis de serem visualizados devido a perda de energia
que a onda sofre ao se propagar no meio geologico devido a diversas razoes. Os mecanismos
fisicos envolvidos na perda de energia podem ser: divergéncia esférica, absor¢ao, perdas
por transmissao, reflexoes de multiplas e curvatura da superficie do refletor, sendo os trés
primeiros os que mais afetam o sinal sismico.

O espalhamento geométrico ou divergéncia esférica esta relacionada ao decaimento da
amplitude pelo espalhamento da frente de onda sismica durante sua propagacao em subsu-
perficie Silva (2004). O objetivo desta subetapa ¢ entao tentar fazer com que a amplitude se
aproxime o maximo possivel da amplitude inicial da onda (momento em que esta parte da
fonte).

A recuperagao das amplitudes perdidas referentes a divergéncia esférica foi feita utilizando-
se o modulo True Amplitude Recovery, a qual utiliza um campo de velocidades, mostrada
na Figura 2.9. Observa-se nessa figura que houve uma equalizagao das amplitudes dos tragos

apos a correcao, sendo recuperadas as amplitudes nos tempos mais altos de registro.
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Figura 2.9: Sismograma de tiro apds a corregao estatica em (a) e apds a com corregao

de amplitude em (b).
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2.2 Processamento avancado

Nesta fase encontram-se etapas complexas, as quais utilizam técnicas mais sofisticadas
para o tratamento do sinal sismico e de correcao dos dados.

Um problema existente nos dados da linha sismica 0227-0018 processada é a presenca
do ruido coerente devido a onda superficial Rayleigh. Esse ruido prejudica bastante qualquer
processamento de dados sismicos terrestres, pois mascara o sinal das reflexoes nos sismogra-
mas ao longo de muitos afastamentos. E necessario tratar eficazmente esse ruido, pois seus
efeitos sao prejudiciais as etapas de analise de velocidades, correcao NMO e empilhamento.

Nesse trabalho, um dos focos do processamento sismico da linha 0227-0018 foi a ate-
nuacao do groundroll para aumentar a razao sinal-ruido. Outras etapas importantes foram
feitas: a analise de velocidades para estimar as velocidades em subsuperficie, a correcao
NMO para remover o sobretempo nos CMPs, o empilhamento e a migracao para gerar a

secao sismica final.

2.2.1 Filtragem SVD

A decomposicao de uma matriz em valores singulares é uma técnica muito util no
processamento de dados sismicos pois permite a separagao entre eventos correlacionaveis
(reflexdes) e eventos nao correlacionéveis (ruidos, tais como o groundroll). A atenuagao do
groundroll foi o principal objetivo de utilizacao deste método de filtragem.

Normalmente a filtragem SVD (do inglés, Singular Value Decomposition) é aplicada no
dominio do tempo e espago, explorando a correlacao espacial entre um conjunto de tragos
sismicos. Neste trabalho inclui-se a variavel de deslocamento temporal 7, a qual permite
explorar a correlagao temporal entre eventos refletidos ao longo de cada traco sismico. Com
isso, pode-se decompor cada traco sismico individualmente em bandas de frequéncia, tendo

por base a coeréncia temporal.
Filtragem SVD no dominio ¢t — x

Um subconjunto de NV tracos sismicos com M amostras no tempo, pode ser representado
por d(t,z;),ondet =1,...,Mej=1,...,N (Silva, 2015). A matriz desses dados pode ser
definida por

D = [dl .. dN] = {d(t,l‘l), PN ,d(t,IN)} s (21)

onde d; e dy, representam o primeiro e tltimo trago, respectivamente.

A decomposicao da matriz D em valores singulares pode ser escrita da seguinte forma
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D=UxVv", (2.2)
onde:
e ¥ =diag{o1,...,on} é amatriz N x N dos autovalores g > 09 > -+ > on > 0,
o U = [uy,...uy| éamatriz M x N dos autovetores de cada trago associada & dimensao

do tempo, e

e V =[vy,...vy]| éamatriz N x N dos autovetores de cada trago associada a dimensao

do espago.

Outra maneira de escrever a equagao (2.2) é

D = Zakukvg = Z Ek s (23)
k=1 k=1

onde r é o posto da matriz D, o5 é o k-ésimo valor singular de D, u; ¢ o k-ésimo
autovetor de DD e v, é 0 k-ésimo autovetor DT D.

De acordo com a equagao (2.3), a matriz D pode ser vista como uma soma de matrizes
de posto unitario, ponderadas pelos seus respectivos valores singulares (Silva, 2015). Cada
produto escalar externo uvl define uma matriz de posto unitario, definida como autoima-
gem de D. Portanto, 1~)k = opu,v; ¢ a k-ésima autoimagem da matriz de dados D (Figura
2.10).

O fato que justifica utilizar o método SVD como um filtro para os dados sismicos é
que o ruido e o sinal ocupam bandas diferentes de autoimagens, dessa forma selecionando
as autoimagens devidamente pode-se atenuar ruidos, mas preservando as reflexoes (Freire,
1986).

Os primeiros autovalores possuem maiores valores singulares, de modo que as autoi-
magens associadas irao preservar a por¢ao de maior grau de correlacao ou coeréncia entre
tragos. Quanto menor o posto da matriz de dados sismicos D, maior seré a correlagao entre
os tracos, e a informagcao ou energia coerente estara concentrada nas primeiras autoimagens.
Dessa forma, preservam-se eventos horizontais e sub-horizontais, e atenuam-se os eventos
mais verticais, tal como o groundroll. Quando o sinal sismico apresenta coeréncia entre tra-
¢os, as primeiras autoimagens irao conter o sinal coerente de interesse, enquanto nas tultimas

autoimagens irdo predominar o ruido ou a por¢ao mais incoerente dos dados (Silva, 2015).
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Figura 2.10: Representacao esquematica da SVD de uma matriz de dados D e suas

autoimagens. Fonte: Silva (2015)

Filtragem SVD no dominio t7 do trago sismico ou filtragem ST-SVD

Considerando uma matriz D formada pelo traco sismico representado pelo vetor d =

(dy,..., dy)T deslocado como representado na expressao:
d 0o -
Dny=|: : S (2.4)
0 0 . 0
100 ... dJ

Este método de filtragem faz a decomposigao em valores singulares no dominio t7, sendo
a variavel T associada ao deslocamento do trago (7 =0,..., N — 1), e a matriz Dy possui
dimensoes, (M + N — 1) x N. Utilizando a decomposi¢ao SVD, pode-se representar a matriz

dos dados em termos de autoimagens no dominio t7 (Silva, 2015) (Figura 2.11).

N-1 N-1 B
DN = Z 0'7—’!1,7—'1),7; = Z DNT) (25)
=0 =0

onde Dy, = o,u, v’ representa a autoimagem de indice 7 associadas ao dominio ¢7.
Define-se o operador J{.}, tal que, aplicado & matriz D corrige os deslocamentos do

traco, soma, e faz a média, restituindo assim, o sinal original:
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(2.6)
)
pot="
.. ¥ C.'l“t
'"'t
=
o+ Dy,

Figura 2.11: Matriz Dy com trago original deslocado e suas autoimagens. Fonte: Silva
(2015)

Considerando a decomposicao SVD representada pela equagao acima e utilizando o
operador J{.}, pode-se representar o trago sismico em termos de N componentes no dominio

tT:

J{Dn} = Nz_:l J{Dn,} = ]Vz_:laNT =d. (2.7)

A Figura 2.12 ilustra a decomposicao de um trago sismico no dominio ¢7, utilizando
N = 5. Os tragos representados em (a), (b), até (e), representam as componentes para
valores de 7, variando de 0 a 4 s, respectivamente. A soma das componentes em (f) e o trago
sismico original em (g).

O algoritmo ST-SVD utilizado neste trabalho foi desenvolvido por Silva (2015) e tem
por objetivo utilizar a decomposicao SVD em um procedimento recursivo para retirar do
sinal sismico a componente mais deterministica. Sao geradas as componentes de mais alta e
baixa frequéncia, de forma que é possivel selecionar a banda desejada dos dados, ou seja, a
que esté livre de ruidos.

O método de filtragem ST-SVD foi aplicado aos dados da linha sismica 0227-0018 apods
as amplitudes dos tracos serem corrigidos, com o objetivo de atenuar o ruido denominado
groundroll e com isso aumentar a razao sinal-ruido dos dados para as proximas etapas do

processamento.
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Figura 2.12: Decomposi¢ao SVD de ordem N = 5 do trago sismico. Componentes de
baixa para alta frequéncias representadas pelos tracos: (a), (b), (c), (d), (e). Soma das

componentes em(f) trago sismico original em (g). Fonte: Silva (2015)

O groundroll ou ruido de rolamento superficial é um ruido coerente comumente presente
em dados sismicos terrestres. Esta associado ao percurso das ondas superficiais do tipo
rayletgh na zona de baixa velocidade e sao caracterizados nos sismogramas por um padrao
linear com elevada amplitude, baixa frequéncia e baixa velocidade. De acordo com Telford
et al. (1976), a velocidade de propagagao das ondas rayleigh esta na faixa de 100 a 1000 m/s
e a frequéncia do ground roll inferior a dos eventos de refragao e reflexao, por volta de 10Hz.

O ground roll camufla boa parte das reflexdes e sua atenuagao se torna imprescindivel
para aumentar a razao sinal-ruido de dados sismicos terrestres.

As Figuras 2.13 e 2.14 apresentam os resultados obtidos apos a aplicacao do método
em dois sismogramas tiro. Foram feitas 11 recursoes na filtragem ST-SVD.

Observando as Figuras 2.13 e 2.14 é notério que os eventos de interesse, no caso, as
reflexoes, estao bastante nitidas, ou seja, foram evidenciadas, enquanto que o groundroll
quase que totalmente foi concentrado no sismograma da componente de baixa frequéncia.
Claramente, na Figura 2.13, pode ser percebido que os eventos localizados entre a janela
de tempo entre 200-2200ms possuem mais continuidade ao longo da hipérbole de reflexao,

o0 mesmo acontece nos eventos localizados na janela de tempo entre 200-1400ms da Figura
2.14.
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Figura 2.13: Resultado da aplicacao do método ST-SVD na familia de tiro 59 da linha
sismica 0227-0018, em (a) temos os sismograma apos a corregao de amplitude, em (b) a
componente de baixa frequéncia contendo o groundroll e em (c) o sismograma filtrado

correspondente a componente de alta frequéncia.

Figura 2.14: Resultado da aplicagao do método ST-SVD na familia de tiro 204 da linha
sismica 0227-0018, em (a) temos os sismograma apos a corregao de amplitude, em (b) a
componente de baixa frequéncia contendo o groundroll e em (c¢) o sismograma filtrado

correspondente a componente de alta frequéncia.

Nas Figuras 2.15 e 2.16 sao ilustrados os espectros de amplitude dos sismogramas apre-

sentados nas Figuras 2.13 e 2.14, respectivamente. Verificando esses espectros, comprovamos
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a eficacia do método ST-SVD em separar bandas de frequéncia dos dados em duas compo-
nentes de baixa e alta frequéncia. Em ambas as figuras, também ¢é facilmente perceptivel
que as curvas associadas as componentes de baixa frequéncia estao concentradas na faixa
de frequéncia do groundroll, inclusive as curvas indicam que as maiores amplitudes atenu-
adas pela filtragem foram de aproximadamente 9 Hz para o tiro 59 e de 13 Hz para o tiro
204. E importante destacar caracteristica das componentes obtidas com o método ST-SVD,
que ¢é o fato de nenhuma delas modificar a forma da curva do dado original e também nao
ultrapassam os valores das amplitudes originais do espectro.

Os bons resultados apresentados confirmaram a viabilidade do uso do método ST-SVD

para o tratamento do groundroll da linha 0227-0018.
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Figura 2.15: Espectros de amplitude dos sismogramas apresentados na figura 2.13.
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Figura 2.16: Espectros de amplitude dos sismogramas apresentados na figura 2.14.
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2.2.2 Analise de velocidades

E necessario antes de partir para anélise de velocidade a reorganizacao dos tragos sis-
micos que estao em sismogramas de tiro comum para sismogramas de ponto médio comum
CMP (Common MidPoint) ou familias CMPs.

Numa familia CMP, serao colecionados todos os tragos sismicos obtidos por diferentes
pares de fontes e receptores mas com o mesmo ponto médio em superficie. Para um modelo
de uma tunica camada isotropica em subsuperficie, plana e horizontal, a familia CMP pode
ser chamada também de familia de ponto médio em profundidade ou familia CDP, esse caso
¢ ilustrado na Figura 2.2.

A etapa de anélise de velocidades tem por objetivo a determinacao de um campo de
velocidades da subsuperficie, o qual seja capaz de compensar as diferencas de sobretempo
normal (normal moveout) das reflexdes sismicas em cada familia CMP. Na pratica, devem
ser selecionados criteriosamente os valores de velocidade que melhor horizontalize as hipér-
boles de reflexao, de forma que os tragos apresentem maior coeréncia espacial ao longo dos
afastamentos do CMP. Esse processo tem um efeito direto na etapa de empilhamento, pois
quanto mais horizontalizada as reflexdes, maior sera a correlacao do sinal nos tracos e os
ruidos aleatérios atenuados.

Alguns fatores podem ajudar na realiza¢ao de uma boa anélise de velocidades: i) sismo-
gramas CMP com boa razao sinal-ruido, ii) alta cobertura CMP e iii) conhecimento geolégico
da bacia e informacoes de perfis de pocos para auxiliar na interpretagao dos espectros de
velocidades (mapas de velocidades).

Na pratica, a anélise de velocidades é um processo inverso, em que se faz uma estimativa
do campo de velocidades considerando um modelo estratificado para subsuperficie, com o
uso da equagao do tempo de transito das reflexdes no sismograma e uma medida de coeréncia
do sinal sismico.

A anélise de velocidades no Seisspace é realizada numa janela contendo, basicamente, o
espectro de velocidades semblance e ao lado o painel CMP ou super familia de tragos (super-
gather). No processamento realizado, foi utilizado familias supergathers, as quais consistem
num empilhamento parcial dos tragos de um grupo de CMPs, o resultado dessa estratégia
é um aumento da cobertura quando os dados possuem uma baixa cobertura ou razao sinal-
ruido dos dados, deixando mais delineadas as hipérboles de reflexao e assim facilitando a
visualizacao e marcagao dos pontos de méxima coeréncia no espectro de velocidades.

No SeisSpace foi utilizado o modulo 2D Supergather Formation para criagao de
supergathers. Definidos os supergathers, parte-se para a anélise de velocidades propriamente
dita, em que sao escolhidos os pontos no espectro de velocidades associados ao pares de

tempo e velocidade que representam o melhor ajuste do tempo de transito para cada uma
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das hipérboles de reflexao presentes no sismograma CMP ou supergather. Os pares de tempo
e velocidade escolhidos num espectro de velocidades formam a chamada funcao velocidades.

Na pratica, a marcacao desses pontos ¢é feita a partir da escolha dos valores de maxima
coeréncia semblance do espectro de velocidades. Essa medida varia de 0 a 1, comumente é
utilizado um mapa de cores para ajudar o intérprete na marcagao dos pontos de méaxima
coeréncia. No SeisSpace o mapa de cor padrao usado define a cor vermelha para os valores
de méaxima coeréncia.

No presente trabalho, os parametros usados na anéalise de velocidades da linha 0227-
0018, foram os seguintes: 700 CMPs de méaxima cobertura (48 tragos em cada), para a
formacao dos supergathers foram utilizados 11 CMPs e o incremento entre supergathers
foram de 50 CMPs. A faixa de velocidades nos espectros de velocidades analisados foi de
1500 a 5000 m/s.

A Figura 2.17 ilustra a anélise de velocidades com o espectro de velocidades gerado
com o supergather 650. Nessa figura, percebe-se no espectro de velocidades que poucos
pontos de méxima concentragdo de energia de coeréncia (na cor vermelha) relacionadas as
reflexdes do sismograma ao lado, também é mostrada a fungao velocidade obtida apos a
selecdo dos maiores pontos de coeréncia no espectro do lado direito da figura. E importante
mencionar que em praticamente todos os espectros de velocidades analisados, encontrou-se
poucos pontos de maxima coeréncia para marcagao dos pontos (pares de tempo e velocidade)
para defini¢ao das fungoes de velocidades, o que dificultou bastante a definicao dos méximos

de coeréncia.
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Figura 2.17: Analise de velocidades da linha 0227-0018, em (a) o espectro de velocidades
gerado, o sismograma supergather com as reflexdes em (b) e o espectro com a fungao

velocidade definida pelos pontos selecionados em (c)
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A Figura 2.18 ilustra o campo de velocidades obtido apds a finalizagao da analise de

velocidades.
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Figura 2.18: Campo de velocidades obtido da linha sismica 0227-0018.

2.2.3 Corregcao NMO

A corregdo NMO (Normal Moveout) ou corregao do sobretempo normal nao é fixa, e
sim dindmica, ou seja, essa corre¢ao varia em funcao do tempo e do offset. Essa etapa é
feita apos a anélise de velocidades e tem por finalidade corrigir o sobretempo normal (ou
atraso no tempo) presente nos tragos sismicos da familia CMP, causado pelo afastamento
dos pares fonte e receptor. Considerando que numa camada horizontal com velocidade
constante, as reflexdes em fungao do afastamento tem um formato hiperbélico. A corregao
NMO quando aplicada numa familia CMP fard com que todos os tragos sejam iguais ao
traco de afastamento nulo ou zero-offset obtido se a fonte e o repector ocupassem a mesma
posigao (Rosa, 2010).

Para um modelo de refletores plano-paralelos, ou seja, modelo estratificado para a Terra,

a corregao NMO ¢é calculada pela equacao:

At =82+ (%)2 —t (2.8)

Sendo, v é a velocidade estimada na analise de velocidade, ty é o tempo duplo de transito
na posigao z = 0 e x é o afastamento entre fonte e receptor. At é o valor do atraso no tempo

ou moveout.
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A velocidade utilizada na corregdo NMO ¢ denominada velocidade de NMO (Vnuo).
Existem trés situagoes possiveis para velcidade NMO: 1) Vxmo igual a velocidade da camada,
nesse caso, a hipérbole de reflexao na familia CMP seré horizontalizada; ii) VNyo maior que
a velocidade da camada, ocorre uma sub-corregao, e a curvatura da hipérbole de reflexao
da familia CMP serd mais acentuada para baixo; e iii) VNyo menor que a velocidade da
camada, ocorre uma sobre-corre¢ao, e a curvatura da hipérbole de reflexao da familia CMP
serd voltada para cima.

No SeisSpace, o modulo utilizado para aplicar esta correcao foi o Normal Moveout
Correction. Esse modulo possui um silenciamento automatico de tragos da familia CMP
para remover o estiramento do pulso que ocorre devido a correcao NMO.

A Figura 2.19 ilustra a aplicacao da corregao NMO. Observa-se no sismograma as
hipérboles de reflexao na janela de tempo entre 400 e 1800 ms antes da correcao NMO e
esses mesmos eventos horizontalizados apds aplicacao da corre¢ao, também é possivel verificar

que a onda direta também foi eliminada com o mute automético aplicado.

T (e)

Figura 2.19: Sismograma com as hipérboles de reflexao em (a) e apds a correcao NMO

em (b).
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2.2.4 Empilhamento e deconvolucao

Apoés a correggo NMO todos os tragos de uma mesma familia CMP representam o
mesmo traco de afastamento nulo ou zero-offset, o que implica no aumento da razao sinal-
ruido no empilhamento. Nessa etapa do processamento, calcula-se a média aritmética de
todos os tragos da familia CMP com correcao NMO, isto é, cada amostra em tempo do
traco sismico resultante, foi obtida pela média aritmética das amostras em todos os tracos

pertencentes ao CMP de acordo com a seguinte equagao:

AW = S a0, (2.9)

onde A(t) é a amplitude do trago empilhado no tempo ¢, N é o ntimero de tragos ou
cobertura da familia CMP, i é o indice indicador do traco e a; é o valor da amplitude do
traco ¢ no tempo t.

Dispondo, lado a lado, o traco resultante de cada uma das familias CMP, tem-se a secao
empilhada, cuja qualidade estara diretamente ligada a precisao do campo de velocidades es-
timado, isto é, ao resultado obtido com o uso das velocidades no processo de horizontalizacao
dos eventos hiperbodlicos de reflexao. O empilhamento das familias CMP no SeisSpace foi
feito utilizando o médulo CDP/Ensemble Stack.

Para aumentar a resolucao da secao sismica empilhada obtida foi aplicada o método de
deconvolugao do pulso. A idéia basica da deconvolugao é comprimir o pulso ou (wavelet)
a um impulso, e com isso aumentar a resolucao temporal dos dados sismicos, restituindo a
resposta impulsiva da Terra (considerando a suposigao de que a subsuperficie é composta por
camadas planas, horizontais e com velocidade constantes e a onda tenha incidéncia normal).

O modelo convolucional para representar um tracgo sismico livre de ruidos, é definida

pela seguinte expressao:
x(t) = p(t) x e(t) (2.10)

onde x(t) compreende o trago sismico, e(t) a impulsividade da subsuperficie ou refleti-
vidade.
Para fazer a deconvolucao deve ser estimado um operador ou filtro inverso, que é uma
aproximacao do inverso do pulso emitido pela fonte sismica, e feita a convolu¢ao com o pulso
transf impulso. Portant licand dor p~1(t b
para que o transforme em um impulso. Portanto, aplicando o operador p em ambos

lados da equagao (2.10) temos:

P (t) x x(t) = pT () * p(t) x et) (2.11)
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#(t) = e(t) (2.12)

sendo obtido trago deconvolvido Z(t) que contém apenas a refletividade. O operador
ou filtro inverso pode ser estimado através do métodos dos minimos quadrados e da recursao
de Levinson. No presente trabalho, a deconvolucao do pulso foi feita apos o empilhamento,
utilizando o modulo Spiking/Predictive Decon do Seispace, com a definigao de uma janela
de tempo (com maior razdo sinal ruido possivel) para estimativa do operador e defini¢ao do
tamanho do operador de 18ms.

Para comparagao, a Figura 2.20 apresenta a secao epilhada bruta sem filtragem e a
Figura 2.21 apresenta a segao sismica empilhada obtida apos o empilhamento e aplicacao da
deconvolucao. E possivel observar uma boa resolucao temporal e uma boa razao sinal-ruido.
Nota-se a existéncia de boa continuidade lateral dos eventos até os 2.0s ao longo de toda
a extensao da se¢ao. Ha eventos com merguho mais acentuado do lado direito da se¢ao na

janela de tempo de 1 a 2.9s.
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2.2.5 Migragao

A migragao de dados sismicos tem por objetivo corrigir a imagem distorcida (segao
sismica empilhada ou pseudo-segao zero-offset) que representa o campo de onda temporal
registrado na superficie transformando-o em outro campo, cujos refletores geologicos estarao
verdadeiramente posicionados e as difragoes colapsadas. A migracao é um modelamento
inverso, uma vez que utiliza a se¢ao sismica empilhada para obter uma secao geologica real
da subsuperficie (Silva, 2004).

Uma secao pode ser migrada em tempo ou em profundidade e a migragao pode ser
realizada antes ou depois do empilhamento dos tragos. O custo computacional da migragao
pré-empilhamento é maior, pois é realizada no volume total de tragos do dado sismico,
enquanto a migragao pods-empilhamento é realizada na se¢ao empilhada ou zero-offset (que
possui um ndimero muito menor de tragos sismicos).

Neste trabalho foi aplicada a migracao Kirchhoff no dominio do tempo, a partir do
modulo Kirchhoff Time Mig do SeisSpace. Os principais parametros de entrada sao: o
campo de velocidade, a abertura do operador, o qual se relaciona com a distancia méaxima
para qual a energia pode ser espalhada e o angulo de migragao, que determina os angulos
que se deseja decompor.

A Figura 2.22 apresenta a secao sismica obtida apds a migracao ser aplica na secao
empilhada. Essa secao pode ser utilizada para interpretacao geologica e no uso dos atributos

sismicos, uma vez que os refletores estao localizados na posicao verdadeira.
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Capitulo 3

Atributos Sismicos

Os atributos sismicos sao quaisquer informagcoes extraidas a partir da anélise dos dados
sismicos. Segundo Taner et al. (1979) essas informagdes podem ser obtidas através de me-
dicoes diretas, logicas ou baseadas na experiéncias e conhecimentos anteriores. Sao gerados
para enfatizar a caracteristica desejada, a qual nao é diretamente identificada nos dados.
Como uma ferramenta na interpretagao sismica, a analise de atributos sismicos permite ao
intérprete nao s6 melhor mapeamento de fei¢oes estruturais, como falhas e contorno do em-
basamento, mas também a identificacao de terminagoes estratais, continuidade de refletores
e reconhecimento de diferentes facies sismicas, levando a uma interpretacao mais apurada
(Vilas Boas, 2016).

Dentre os varios atributos existentes, alguns podem ser usados como indicadores de
hidrocarbonetos, outros como indicadores de falhas geologicas, ou seja, através deles pode-se

fazer anélises do dado com objetivos diversos.

3.1 Classificacao dos atributos

No que diz respeito a classificacao dos atributos, Taner (2001) fez uma compila¢do uma
compilacao das classes dos atributos sismicos baseadas em diferentes critérios tais como a
etapa do processamento em que sao derivados, contetdo de informacao, o tipo de informacao
geologica que cada atributo realca dentre outros.

Em relacao ao momento do fluxo de processamento em que se utiliza o dado de entrada,

os atributos podem ser classificados como:

e Atributos pré-stack: Os dados de entrada sao os CDP que conterao informacoes

relacionadas a diregao (azimute) e ao offset. Contém quantidades consideréaveis de in-

o4
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formacgoes que podem estar diretamente relacionadas ao contetdo de fluido e orientagao
das fraturas e por isso sao mais utilizados em estudos de detalhe na caracterizagao de
reservatorios. AVO, velocidades e variagao azimutal sao atributos que estao incluidos

nesta classe.

e Atributos pés-stack: Neste caso os dados de entrada podem ser CDP empilhados ou
migrados. Atributos pos-stack sao melhores para a observacao de grandes quantidades
de dados em investigacoes iniciais. Atributos do traco complexo, como frequéncia

instantanea e fase instantanea, e atributos de coeréncia sao exemplos desta classe.
Podem ser classificados ainda pelas suas caracteristicas computacionais:

e Atributos Instantaneos: Sao calculados amostra por amostra e representam varia-
¢oes instantaneas de véarios parametros. Valores instantaneos de atributos, tais como
envelope do traco, seus derivados, frequéncia e fase podem ser determinados a partir

de tragos complexos.

e Atributos Wavelet: Esta classe compreende os atributos instantaneos que sao com-
putados no pico do envelope e tém uma relacao direta com a Transformada de Fourier
da wawvelet na proximidade do pico do envelope. Por exemplo, a frequéncia instantanea
no pico do envelope é igual a frequéncia média do espectro de amplitude da wavelet. A
fase instantanea corresponde & fase de interceptacao da wavelet. Este atributo também

é chamado de "atributo de resposta".
Esses atributos podem ser subclassificados com base na relagdo com a geologia:

e Atributos Fisicos: Atributos fisicos se relacionam com qualidades e quantidades fi-
sicas. A magnitude do envelope do traco é proporcional ao contraste de impedéancia
acustica, frequéncias relacionam-se com a espessura das camadas, dispersao e absorc¢ao
da onda. Velocidades instantaneas e médias se relacionam diretamente com as propri-
edades das rochas. Consequentemente, esses atributos sao usados principalmente para

a classificagao litologica e caracterizacao de reservatorios.

e Atributos Geométricos: Descrevem uma relagao espacial e temporal de todos os
outros atributos. A continuidade lateral medida pela coeréncia é um bom indicador de
similaridade das camadas, bem como a descontinuidade. Os mergulhos e as curvaturas
da camada fornecem informagoes de deposicao. Também sao tteis para a interpre-
tagao estratigrafica, uma vez que definem caracteristicas do evento e suas relagoes
espaciais, e podem ser usados para quantificar caracteristicas que ajudam diretamente

no reconhecimento de padroes da deposicao e litologia relacionadas.



26

Os atributos podem ser classificados de formas diferentes no entender de vérios autores.
Brown (2001) classifica os atributos com base nas caracteristicas e dominio de tempo, am-
plitude, frequéncia e atenuagao e divide cada um em pré-empilhamento e pés-empilhamento

(ver Figura 3.1).

Atributos Sismicos
|

I T T 1 .
TEMPO AMPLITUDE FREQUENCIA ATENUACAO
= pos- PRE- POS- PRE- POS- PRE- POS-
EMPILHAMENTC  EMPILHAMENTOD ~ EMPILHAMENTO  EMPILHAMENTO  EMPILHAMENTO  EMPILHAMENTO  EMPFILHAMENTO  EMPILHAMENTO
+ Velocidade + AVO intercept + Fator Q instantineo
+ Horizontes * AVO gradiente + Slope espectral da
» Intercept x gradiente freqiiéncia
* Diferenca entre o Far e o Near « Slope de freqiiéncias
« Fator de fluidos instantaneas
| | 1 |
HORIZONTE JANELA HORIZONTE JANELA HORIZONTE JANELA
* Tempo +Coeréncia » Amplitude + Fregiiéncia instantinea
* Is6cranas *Continuidade + Amplitude composta * Fregiiéncia resposta
» Tendéncias +Similaridade » Impedéncia relativa + Envelope de fregiiéncias instantaneas
* Residual «Covaridncia * Magnitude ponderadas
* Mergulho “Diferenga entre pico e cavado * Razdo amplitude
* Azimute «Correlagéo do mergulho maximo ~ * Amplitude sobre "Background” = == == m— —— = —
* Diferenca *Maxima correlagdo azimutal T
* Edges *Razdo sinallruido HIBRIDO
* lluminagéo "Indicador de camada paralelas + Forma de Onda
* Fase instantdnea Indicador de camadas cadticas + Areaem loop
+Coseno dafase  -Diferenga de tracos + Comprimento do arco
» Curvatura
* Rugosidade I 1 1
ESP. TOTAL SELECAO DISTRIBUICAO ESP. TOTAL
+ Amplitude absoluta » Amplitude maxima « Energia do tempo médio * Largura envelope de amplitude
+ Energia total + Maior amplitude negativa » Slope do envelope * Média da freqliéncia instantinea
+ Média absoluta + Maxima amplitude absoluta  + Razdo positivo/negativo * Freqliéncia instantinea RMS
« Amplitude envelope média + Diferenga entre pico e cavado * Numero de zero crossing
+ Média da magnitude * Pico da fregiiéncia espectral
+ Amplitude RMS + Primeira freqliéncia dominante
+ Média dos picos de amplitudes « Segunda fregiiéncia dominante
+ Varidncia da amplitude » Terceira freqiiéncia dominante
+ Porcentagem maior que * Largura espectral

Figura 3.1: Atributos sismicos relacionados & informagao sismica béasica de tempo, am-

plitude, frequéncia e atenuagao. Fonte: Brown (2001).

Pode-se também classificar os atributos de acordo com o modo como sao gerados. Dessa
forma, utilizando a classificagdo de Chen e Sidney (1997), os atributos podem ser baseados
na secao sismica, em eventos ou volumétricos, como esquematizado na Figura 3.2.

Os atributos sismicos baseados na secao sismica sao resultados de um processamento
especifico em toda uma segao com o objetivo de realcar alguma caracteristica de interesse.
Geralmente, sdo gerados a partir da andlise do trago sismico complexo (Taner et al., 1979).
Ja os atributos baseados em eventos sao extraidos da sismica a partir um horizonte de
referéncia: 1) Usando valores instantaneos ao longo do trago; 2) Usando valores em torno da
superficie de referéncia a partir de um tnico trago sismico e 3) Usando valores em torno da
superficie de referéncia a partir de vérios tracos sismicos.

Os atributos volumétricos sao uma extensao do atributo para todo o dado sismico ou

volume de interesse.
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’ ‘ Alributos sismicos baseados na segao sismica

b

Atributos sismicos baseados em eventos

/' Atributos sismicos baseados em
L fatias no tempo (“timeslices”)

Atributos volumétricos

Figura 3.2: Classificagao dos atributos de acordo com o modo como sao gerados. Base-

ados na segao sismica, em eventos ou volumétricos. Fonte: Chen e Sidney (1997).
3.2 Atributos convencionais do traco complexo

O trago complexo z(t), representado na Figura 3.3, consiste de um componente real
x(t), que neste caso é o trago sismico convencional, e de uma componente imaginaria y(t),
a qual é a transformada de Hilbert de x(¢). Quando os tragos sdo somados, o resultado é o

trago sismico complexo z(t) (curva helicoidal), definido por:

2(t) = z(t) +dy(t) (3.1)

A parte imaginaria y(¢), também denominada trago em quadratura e z(t¢) podem ser
determinados em termos da transformada de Hilbert ou por convolu¢ao no dominio do tempo,
usando-se o operador de quadratura associado & transformada de Hilbert. Segundo Souza
(2016), o espectro de amplitude do trago complexo desaparece para w < 0 e tem duas vezes a
magnitude para w > 0. Como a fase mantém-se constante (exceto quando ela nao ¢ definida

para w < 0) o trago complexo pode entao ser estimado da seguinte forma:

1. Transformada de Fourier do traco real;

2. Anula-se as amplitudes para as frequéncias negativas e dobra-se as amplitudes das

frequéncias positivas, e
3. Transformada inversa de Fourier.

Quando as partes real e imaginaria sao adicionadas em sentido vetorial, o resultado é
uma hélice em espiral centrada no eixo do tempo sismico (t). Este traco helicoidal é o trago

sismico complexo, como ilustra a Figura 3.3. Considerando o traco sismico registrado como
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Figura 3.3: Traco sismico complexo. Fonte: Souza (2016).

parte real de um traco sismico analitico é possivel extrair informacoes de amplitude, fase e
frequéncia. A parte imaginaria é a transformada de Hilbert do trago registrado. Os dois
atributos fundamentais do trago complexo sao a amplitude e a fase instantanea. A frequéncia

instantanea é a taxa de variacao temporal da fase.

Amplitude Instantanea

Também denominado envelope do trago, este atributo é dado pela raiz quadrada do total
da energia do sinal sismico em um determinado instante do tempo, ou seja, é a amplitude da
energia sismica total do trago sismico num instante qualquer e descreve o fluxo de energia

na subsuperficie. E definido matematicamente pela equacao:

a(t) = /x(t)? + y(t)? (3.2)

Esse atributo, que traz informagoes de amplitude do traco sismico, pode ser usado como

um discriminador efetivo para as seguintes caracteristicas:
e Contraste de impedéancia actstica, ou seja, a refletividade;
e Eventos brigth spots, que sao possiveis acumulagoes de gas;

e Limites de sequéncias sismicas e mudancas de litologia;
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e Discordancias, falhas e canais.

As fortes reflexoes de energia podem ser associadas a principais mudancas litologicas,
assim como acumulagoes de 6leo e gés. As variagoes laterais da energia podem quantifi-
car mudancas actsticas em propriedades da rocha, e mudangas abruptas na espessura das

camadas podem indicar presenca de hidrocarbonetos.

Fase Instantanea

A fase instantanea enfatiza continuidade dos eventos, fornecendo um caminho para que
eventos fracos e fortes aparecam em equilibrio. Isso decorre do fato de que, no seu calculo,
sao ignoradas as informacoes de amplitude das amostras no tempo, consequentemente, des-
continuidades que sao dificeis de serem observadas em segoes sismicas convencionais, devido
as baixas amplitudes, aparecerao mais claramente em exibicoes de fase. Matematicamente,
este atributo ¢ calculado a partir da seguinte equagao:

¢(t) = arctan @, (3.3)

x(t)

onde ¢(t) é a fase instanténea, y(t) o trago quadratura e z(t) o trago sismico real.

A fase instantanea aplica-se como indicador de continuidade lateral; usado para compu-
tar a velocidade de fase; representa todos os eventos, uma vez que nao possui informacoes de
amplitude e é utilizado na visualizacao de elementos estratigraficos, tais como terminagoes
de refletores e discordancia.

Na Figura 3.4 percebe-se que o angulo ¢(t) do vetor a(t) é geralmente medido com

relagdo ao plano real z(t) e é definido como fase naquele ponto, ou seja, fase instantanea.

x(t)

yit)

Figura 3.4: Atributos sismicos amplitude instantanea a(t) e fase instantanea ¢(t). Fonte:
Souza (2016).
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Frequéncia Instantanea

A frequéncia instantanea corresponde & derivada da fase instantdnea em relacao ao

tempo, sendo definida por:
w(t) = —2. (3.4)

Esse atributo pode ser usado como:

e Identificacao da espessura das camadas, ja que altas frequéncias representam camadas

mais finas e frequéncias menores indicam geometria de camadas mais espessas;

e Indicador de hidrocarboneto através de anomalias de baixa frequéncia. Esse efeito é
algumas vezes acentuado pelas areias nao consolidadas devido ao alto teor de 6leo dos

poros (Subrahmanyam e Rao, 2008);

e Indicador de zonas fraturadas, aparecendo em zonas de mais baixas frequéncias.

3.3 Técnica volume de amplitude — tecVA

Também conhecida como Pseudo Relief (do inglés pseudo-relevo), este atributo foi
desenvolvido por Bulhoes e Amorim (2005) e calcula a média quadratica (ou RMS) em uma
janela deslizante no tempo.

Para obter este atributo é utilizado o principio da sismocamada elementar (SCE), que
¢é a camada de rocha com menor espessura que o dado sismico consegue registrar. Definido o
topo (t1) e base (t3) da SCE, tem-se uma janela de tempo, a qual daré o numero de amostras

a ser utilizado no célculo da média moével ao longo do traco.

e Passos fundamentais para gerar esse atributo:

1) Céalculo da amplitude RMS ou do valor absoluto do trago para estimar a amplitude
instantanea, sendo afetado por um fator de escala controlado por ¢; e t5, que é a janela (em
milissegundos) escolhida para o calculo. Tais amplitudes sao definidas matematicamente

COIMoO:
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(3.5)

(3.6)

onde M ¢ o ntmero de amostras na janela moével, j ¢ a posicao da amostra e z; a
amplitude da amostra na posicao j.
A Figura 3.5 mostra os tragos 3 e 4 com os resultados dos calculos do valor absoluto e

da amplitude RMS, respectivamente.

Figura 3.5: Trago com valor absoluto e amplitude RMS. Fonte: Meneses (2010).

2) Aplicar a transformada de Hilbert para rotacionar a fase do trago com amplitude
RMS. Na Figura 3.6 é possivel verificar o traco final que representa o atributo.

O atributo volume de amplitude com o dado rotacionado de —F faz com que a segao
sismica convencional se assemelhe a planos verticais de afloramentos reais, pois este atri-
buto parece aumentar os contrastes sismicos, o que permite uma melhor visualizagao das
caracteristicas geoldgicas na secao.

Este atributo pode fornecer imagens que reforgam as caracteristicas estruturais e es-
tratigraficas contidas no dado sismico. Como objetivos principais tém-se a identificagao de
descontinuidades (falhas e fraturas) e de variagdes laterais de sismofacies, facilita a interpre-

tacao de horizontes e auxilia a visualizacao da geometria dos reservatorios.
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Figura 3.6: Trago com amplitude RMS e atributo tecVA. Fonte: Meneses (2010).

3.4 Similaridade

O atributo geométrico Similaridade é uma forma de coeréncia que expressa o quanto
dois ou mais segmentos de traco sismico sao semelhantes (Chopra e Marfurt, 2007). As
descontinuidades traco a trago nos dados sismicos podem surgir devido a presenca de falhas
e feigoes estratigraficas que mudam as caracteristicas dos tragos em volta, promovendo uma
perda de similaridade (Troccoli, 2015). O atributo mostra o quao similar um trago é do outro
em uma escala que vai de 0 a 1, sendo considerado 1 quando os tragos sao completamente
similares em forma e amplitude, e 0 quando os tragos sao completamente nao similares.

No software utilizado, OpendTect, o atributo aplicado tenta buscar primeiramente a me-
lhor diregao em que os segmentos apresentam semelhancas, e entao utilizando este primeiro
resultado, busca semelhancas entre segmentos nesta diregao preferencial.

Em termos matematicos esse atributo faz a anélise da correlagao de segmentos dos
tragos em relacao ao espaco volumétrico vizinho. As amostras do traco sao vistas como
componentes de um vetor em um hiperespago. A Similaridade é definida como 1 menos a

distancia Euclidiana entre os vetores, normalizada em relagao aos comprimentos vetoriais:

/;X ff

onde S é o valor da similaridade buscada e X; e Y; sao os vetores de comprimento igual

a n amostras.
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Como principais aplicagoes deste atributo tém-se a identificacao de mudangas estru-
turais (falhas e fraturas) e identificagdo na mudanga de geometria estratigrafica (canais e

elementos de sistemas fluviais, fluxos de gravidade etc) nos dados sismicos.



Capitulo 4

Resultados

Neste capitulo serao apresentados os resultados da aplicacao dos atributos das linhas
sismicas de reflexao da area de estudo.

Foi feita a comparacao do dado sismico original (sem atributo) com o dado sismico
apos a aplicagao do atributo similaridade. Sao apresentados também os demais atributos e
discutido quais caracteristicas nas se¢oes sismicas os mesmos realgaram/destacaram. Para
facilitar a discussao, foram inseridos poligonos e setas indicativas nas figuras com os atributos.

Os atributos foram gerados através do software OpendTect da dGB Earth Sciences.

4.1 Similaridade

Este atributo foi aplicado a todos os dados sismicos. O dado de entrada foi o original.
O Output statistic (tipo de atributo de similaridade) escolhido foi o de média similaridade.
Este atributo retorna os valores 0 para méxima incoeréncia e 1 para méaxima coeréncia e foi
utilizado para marcar as descontinuidades do dado devido a falhas, fraturas, etc.

Nas figuras das se¢des com atributo, os poligonos amarelos delimitam regioes com ano-
malias de alta similaridade, ou seja, refletores continuos com pouca ou nenhuma ocorréncia de
falhas ou fraturas. As setas pretas exemplificam regides com baixos valores de similaridade,

evidenciando descontinuidades nos refletores.

64
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Figura 4.1: Segao sismica da linha 0026-1414.
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Figura 4.2: Atributo similaridade da segao sismica da linha 0026-1414.
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Figura 4.3: Segao sismica da linha 0227-0016.
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Figura 4.4: Atributo similaridade da segao sismica da linha 0227-0016.
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Figura 4.6: Atributo similaridade da segao sismica da linha 0026-1463.
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Figura 4.7: Segao sismica da linha 0026-1407.
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Figura 4.8: Atributo similaridade da segao sismica da linha 0026-1407.
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Figura 4.9: Segao sismica da linha 0227-0006
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Figura 4.10: Atributo similaridade da segéo sismica da linha 0227-0006.
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Figura 4.12: Atributo similaridade da segéo sismica da linha 0227-0007.
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Figura 4.14: Atributo similaridade da se¢éo sismica da linha 0026-1172.
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4.2 Amplitude instantanea

Com esse atributo, os refletores ficaram bem valorizados, implicando em um alto con-
traste de impedancia actstico.
Nas se¢oOes sismicas, essa anomalia de alta amplitude combinada com baixa frequéncia,

sugere uma possivel regiao com acumulacao de 6leo e gas.

3996 lTimejms) X-coordinate*

Figura 4.16: Atributo amplitude instantanea da segao sismica da linha 0227-0016.
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Figura 4.17: Atributo amplitude instantanea da secao sismica da linha 0026-1463.
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Figura 4.18: Atributo amplitude instantanea da seg¢do sismica da linha 0026-1407.
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Figura 4.19: Atributo amplitude instantanea da segao sismica da linha 0227-0006.




75

Figura 4.21: Atributo amplitude instantanea da sec¢do sismica da linha 0026-1172.
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4.3 Frequéncia instantanea

Apoés a aplicagao deste atributo, pdde-se correlacionar nas linhas as regioes de baixa
frequéncia e alta amplitude, afim de mapear uma possivel presenca de 6leo e gas no local
(circulos amarelos).

Para a secao da Figura 4.23, a frequéncia varia de 4-10H z com maxima amplitude de
2,6-2,9.

3381 L Timeima) || 7o

Figura 4.23: Atributo frequéncia instantanea da segdo sismica da linha 0227-0016.
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Com relagao a Figura 4.24, a frequéncia varia de 10-12Hz e méaxima amplitude de
2,6-2.8.
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Figura 4.25: Atributo frequéncia instanténea da se¢ao sismica da linha 0026-1407.
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Para a secao da Figura 4.26, a frequéncia varia de 15-20Hz e maxima amplitude de
2,7-2)9 e a Figura 4.27 apresenta baixa frequéncia variando de 5-10H z e maxima amplitude

de 2,8.
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Figura 4.26: Atributo frequéncia instantanea da se¢ao sismica da linha 0227-0006.
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4.4 Atributo tecVA

O atributo tecVA aplicado deu um aspecto de relevo aos dados, contribuindo com mais
detalhes e facilitando o mapeamento das falhas.

Foi possivel mapear com este atributo a falha F1 que passa pelas linhas 0026-1414
(Figura 4.29), 0227-0016 (Figura 4.30), 0026-1172 (Figura 4.36), 0026-1463 (Figura 4.31),
0026-1407 (Figura 4.32) e 0227-0006 (Figura 4.33). Essa falha ¢ ilustrada em vermelho nas

secoes das linhas citadas.
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Figura 4.29: Atributo tecVA da segéo sismica da linha 0026-1414.
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Figura 4.30: Atributo tecVA da se¢do sismica da linha 0227-0016.
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Figura 4.33: Atributo tecVA da segéo sismica da linha 0227-0006.
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Figura 4.34: Atributo tecVA da segdo sismica da linha 0227-0018 processada.
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Apobs o mapeamento das falhas, foi obtido o plano da falha F1 que passa pelas linhas

anteriormente citadas. O software OpendTect faz a interpolagao dos pontos da falha mapeada

em cada linha e, apos isso, é projetado o plano de falha (Figura 4.37).

1_RECONCAVO_2006.0227-0006.MIG_PSTM.43

RO0N_RECOMCAVO_2006.0026-1407.MIG_PSTM.122

1_RECONCAVO_2006.0026-1414.MIG PSTM 125

_RECONCAVO_2008 0026-1407 4

1_RECOMCAVO 200800261414 MG_PSTM.125

Figura 4.37: Representagao geral do plano de falha (acima) e do caimento do plano de
falha (abaixo).

Observando a figura acima, nota-se que o caimento do plano é para SE. Ao correlacionar
essa regiao com o mapa estrutural da bacia (ver Figura 1.2 do capitulo 1), conclui-se que

coincide com a regiao mais profunda, referente ao Baixo de Miranga.
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4.5 Fase instantanea

Por enfatizar a continuidade dos refletores, uma vez que os contrastes de amplitude
foram removidos, o resultado da aplicacao deste atributo foi bastante util para a delimita-
¢ao dos horizontes referentes aos topos do embasamento (em vermelho) e do pré-rifte (em
amarelo). O atributo também foi satisfatorio para rastrear as descontinuidades. Nota-se
que em todas as secoes, ilustradas nas figuras a seguir, os refletores foram ressaltados apos
o uso do atributo. Isso facilitou principalmente a identificacao do horizonte relacionado ao
topo do embasamento, uma vez que os refletores abaixo se apresentam de forma irregular,

descontinua.
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Figura 4.39: Atributo fase instantanea da segéo sismica da linha 0227-0016.
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Figura 4.40: Atributo fase instantdnea da seg@o sismica da linha 0026-1463.
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Figura 4.41: Atributo fase instantanea da seg@o sismica da linha 0026-1407.
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Figura 4.42: Atributo fase instantanea da seg@o sismica da linha 0227-0006.
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Figura 4.43: Atributo fase instantanea da segao sismica da linha 0227-0018 processada.
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Figura 4.44: Atributo fase instantdnea da seg@o sismica da linha 0227-0007.
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Figura 4.45: Atributo fase instantanea da seg@o sismica da linha 0026-1172.
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Foram gerados, a partir do mapeamento dos horizontes referentes ao topos do emba-
samento e do pré-rifte, os mapas em tempo sismico (em segundos) de superficie de topo
estrutural do embasamento e de superficie de topo estrutural do pré-rifte.

A Figura 4.46 mostra a representagao dessas duas superficies e do plano de falha.

Observa-se na Figura 4.47 que o caimento do plano de falha é na diregao das regioes
mais profundas (em vermelho). Em azul tém-se as regioes mais rasas. A falha corta ambas
as superficies.

Nao hé grandes variagoes entre as superficies do topo do pré-rifte e do embasamento
em relacao a disposicao no mapa das regioes mais rasas e profundas. Em geral, os mapas
aprofundam para NE e SE, onde se tem as maiores espessuras. As curvas de valores de Z
chegam a 1766 ms para a superficie de topo do pré-rifte e a 2287 ms para a superficie de

topo do embasamento.

Figura 4.46: Representacao das superficies de topo estrutural do pré-rifte (horizonte

superior) e topo do embasamento (horizonte inferior).
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Figura 4.47: Representacao da superficie referente ao topo do pré-rife (acima) e da

superficie referente ao topo do embasamento (abaixo).



Capitulo 5
Conclusoes

Foi realizado o processamento sismico da linha de reflexao 0227-0018 com a geracao da
secao empilhada migrada com boa resolugao e boa continuidade espacial dos eventos apesar
dos dados pré-empilhados dessa linha apresentarem baixissima razao sinal-ruido, principal-
mente devido a forte presencga do ruido coerente groundroll. Esse ruido pode ser atenuado
de modo eficaz pelo método ST-SVD empregado na etapa de filtragem do fluxograma de
processamento. O método ST-SVD é bastante eficiente computacionalmente pois é aplicado
traco-a-trago.

Para futuros trabalhos de processamento sismico de linhas de reflexao da area estudada
é recomendado que seja utilizado o método ST-SVD para atenuacao do groundroll e que
a migracao seja feita pré-empilhamento em profundidade para que a secao gerada para
interpretacao esteja em profundidade.

Apesar da escassez de dados, o uso dos atributos sismicos extraidos das secOes sis-
micas (que compreende as sete linhas pos-empilhadas e a linha sismica processada) para a
interpretacao das falhas e horizontes relacionados ao embasamento e pré-rifte foi satisfatorio.

O atributo de similaridade foi util para o mapeamento das falhas, uma vez que destacou
as regioes de alta correlacao espacial. Dessa forma, pode-se detectar as regioes de mais baixa
similaridade, as quais corresponderam as falhas e fraturas mapeadas.

A amplitude instantanea destacou os principais refletores das se¢oes. Além disso, sua
analise em conjunto com o atributo de frequéncia instantanea permitiu identificar alguns
contrastes que podem indicar possiveis regides de acumulagao de 6leo e/ou gas. Ao correla-
cionar alta amplitude e baixa frequéncia nas secoes foi possivel fazer uma estimativa dessas
acumulagoes, levando em conta que determinadas linhas sismicas utilizadas estao localizadas
proximas aos Campos de Aracas e Miranga (esses campos ainda produtores).

A utilizagao do atributo de fase instantanea facilitou bastante a marcacao do refletores

das sec¢oes sismicas interpretadas, sendo essencial para a delimitacao ou rastreamento do
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topo do embasamento e do pré-rifte. A delimitagao desses refletores foram fundamentais
para geracao dos mapas em tempo dessas superficies.

O atributo tecVA das seg¢Oes sismicas auxiliou na marcacao de falhas, principalmente
da falha F1 que passa por seis linhas. A partir da marcagao dessa falha, foi obtido o seu
plano ao longo da area de estudo. Com isso, observou-se que o sentido do seu caimento
corresponde a localizagao proxima das linhas sismicas ao Baixo de Miranga.

Um estudo mais aprofundado da geologia da area estudada ainda ¢ bastante importante,
principalmente visando o estudo da sismoestratigrafia integrado a combinacao de mais atri-

butos e também o uso de informacoes de dados de pocos.
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Anexo 1

Carta cronoestratigrafica da Bacia do

Reconcavo

A Figura 1.1 apresenta a carta cronoestratigrafica proposta por Silva et al., 2007 para a

Bacia do Reconcavo.

|l PErAOBRAS

BACIA DO RECONCAVO

2V ——

| R | P !—1—l—f""'=~ o .::.
] eme—" I B rrr— ]
] :r..m.a"-tiﬁﬁi.‘i‘g_ [ PO——— o =
~ | e b
- - -
. | B ———— e AR N s ey ey R — POS - RIFTE
i 1|:
[P I E E -
= '_:: ] — L s £ -
. i oﬂ.ﬂ-ﬁ‘-" : # LE] e
= Lo b1 B § § 3 e
7 i — .
i i} i 43 s g ™
g g s ks v g I i % gﬂ g [
A 3 Ao T - 3 3 i g - -
ey z b LT 14
- e R — = o -
N ] A W | e PRE . RIFTE
A AOLT e L)
e Trrsba o — -
|
o4 =" oo |- Ll p G e s smechse |
- B
- EMBASAMENTO — b= e
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