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Resumo

O atual interesse em explorar reservatérios nao convencionais na Bacia do Reconcavo, de-
vido ao seu alto potencial em gas de folhelho, busca superar dificuldades na caracterizacao
do reservatorio alvo devido a baixa razao sinal/ruido dos dados sismicos. Para isso deve-se
realizar um processamento sismico 6timo para reservatérios de gas de folhelho, sendo este
o principal objetivo do trabalho com foco em dados sismicos 3D. Para otimizar a resolucao
dos dados, alguns métodos de filtragem sao introduzidos durante as etapas do processamento
sismico. Entre as técnicas de filtragem apresentadas, encontra-se o Singular Spectrum Analy-
sis que baseado na decomposicao SVD, tem como objetivo atenuar a presenca do ruido de
baixa-frequéncia, o ground roll. Outra técnica é a deconvolucao, cujo objetivo é aumentar
a resolucao vertical principalmente na regiao mais rasa dos dados. Apds o processamento
sismico 3D busca-se caracterizar regioes contendo possiveis reservatorios de shale gas. Para
isso pode-se aproveitar informagcoes de pocgos realizando amarragoes sismica-poco. Entre-
tanto, em algumas regioes, a identificacao dos padroes sismicos relacionados ao shale gas
nao é clara, por isso a utilizacao dos atributos sismicos podem ser utilizados para dimi-
nuir incertezas e suposigoes, permitindo uma melhor interpretacao das regices de interesse.
Para realizacao deste trabalho sao utilizados os softwares de processamento Seisspace, Seis-
mic Uniz, a linguagem de programacao fortran, e o software DUG Insight para a etapa de

amarracao sismica-pogo.



Abstract

The current interest in exploring unconventional reservoirs in the Reconcavo Basin, due to
their high potential in shale gas, seeks to overcome difficulties in characterizing the target
reservoir due to the low signal-noise ratio of seismic data. For this purpose, an optimal seis-
mic processing should be optimized for shale gas reservoirs, which is the main purpose of this
work focusing on 3D seismic data. To optimize data resolution, some filtering methods are
introduced during the seismic processing steps. Among the filtering techniques presented is
the Singular Spectrum Analysis which, based on SVD decomposition, aims to attenuate the
presence of low frequency noise, known as ground roll. Another technique is deconvolution,
whose objective is to increase the vertical resolution especially in the shallower region of the
data. After the 3D seismic processing we seek to characterize regions containing possible
shale gas reservoirs. Using information from wells you can perform seismic-well correlations.
However, in some regions, the identification of shale gas related seismic patterns is unclear,
so the use of seismic attributes can be used to reduce uncertainties and assumptions, al-
lowing a better interpretation of the regions of interest. This work uses Seisspace, Seismic
Unix processing software, fortran programming language, and DUG Insight software for the

seismic-well correlation step.
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Introducao

O avanco no setor de hidrocarbonetos nao convencionais é consequéncia da necessidade
energética mundial. No Brasil, a exploracao de shale gas foi um assunto bastante comentado
na ultima década. Em conjunto com o Vale do Parnaiba e Parecis, a Bacia do Reconcavo é
um dos focos brasileiros para exploracao desse tipo de reservatério, possuindo alto potencial

de folhelhos geradores no Membro Gomo da Formagao Candeias (Dantas e Porsani, 2017).

Os reservatorios nao convencionais permitem a exploracao do gas natural em rochas de
baixa permeabilidade, como o folhelho. De acordo com Rocha (2016) o gés encontrado no
folhelho pode estar contido em fraturas naturais, onde este é liberado a medida que ocorre
reducao na pressao interna do reservatorio. Uma vez que estes locais de menor pressao sao
ideais para o acumulo dos hidrocarbonetos, utiliza-se o processamento sismico e os atributos

sismicos para imagear a subsuperficie e caracterizar esses reservatorios nao convencionais.

Para alcangar uma imagem de qualidade em subsuperficie para reservatorios do tipo shale
gas é necessario desenvolver um fluxograma de processamento sismico étimo. A principal
finalidade deste trabalho é apresentar um fluxograma otimizado do processamento sismico
3D terrestre do cubo Riacho Sao Pedro Jacuipe localizado na Bacia do Reconcavo utilizando
como ferramentas o software de processamento sismico SeisSpace /Promax e a linguagem de
programacao Fortran para desenvolvimento de técnicas de filtragem visando atenuar ruidos

coerentes e aleatérios presentes em dados sismicos terrestres.

O ruido tende a camuflar as reflexdes de interesse nos dados, diminuindo a razao sinal-
ruido, tornando etapas como a analise de velocidades dificultosa e reduzindo a resolucao
da se¢ao empilhada (Yilmaz, 2001). O ground roll é um ruido coerente, presente em da-
dos terrestres que possui baixa frequéncia e alta amplitude, prejudicando a qualidade do
dado principalmente na regiao central do sismograma (Saatcilar e Canitez, 1988). A técnica
Singular Spectrum Analysis (SSA), baseada na decomposicao SVD (Singular Value Decom-
position) é utilizada para atenuar esse tipo de ruido no dado sismico 3D Riacho Sao Pedro
Jacuipe. A decomposicao SVD foi utilizada por diversos autores na atenuacao de ruidos

lineares como o ground roll (Freire e Ulrych, 1988; Chiu e Howell, 2008; Porsani et al.,

11



Introducao 12

2009).

A deconvolugao é outra etapa do processamento sismico que busca aumentar a resolugao
do dado, de forma que os eventos de interesse (as reflexdes) se tornam mais visiveis. Uma
deconvolucao ideal deveria comprimir os componentes do pulso, deixando apenas a refleti-
vidade da terra no trago sismico. O trabalho de Lima e Porsani (2013) aborda a filtragem
de Wiener convencional ou deconvolucao spike utilizada no trabalho, onde o pulso deve ser
de fase minima e a refletividade deve ser aleatéria, assim é possivel obter um filtro inverso

causal e a funcao de autocorrelagao pode ser obtida diretamente do trago sismico.

A caracterizagao de reservatorios de gas de folhelho é uma fase de extrema importancia
para o trabalho. A amarracao sismica-poco permite representar de maneira mais direta a
subsuperficie, funcionando como um referencial para a interpretacao sismica. Os atributos
sismicos atuam como uma poderosa ferramenta nesta etapa, correlacionando os eventos dos
dados sismicos com as estruturas geoldgicas reais (Chopra e Marfurt, 2005). Estes atributos
sismicos sao obtidos a partir do trago complexo (Barnes, 1993). Entre os atributos destacam-
se: envelope, variancia, bem como os atributos de frequéncia instantanea e frequéncia média

instantanea o qual favorece indicativo de hidrocarbonetos no tocante as baixas frequéncias.

O primeiro capitulo do trabalho busca introduzir informagoes geoldgicas da Bacia do
Reconcavo e apresentar a regiao onde os dados adquiridos estao localizados, correlacionando
esta regiao da bacia com os interesses econémicos em reservatorios nao convencionais de gas
de folhelho. Ainda neste capitulo, sao descritas informacgoes acerca dos dados sismicos e dos

dados de pocgos utilizados para desenvolvimento da dissertacao.

No segundo capitulo apresenta-se a metodologia das fases do pré-processamento sismico
e do processamento sismico avangado. Explica-se como cada etapa deve ser realizada e quais
sao os pré-requisitos para sua execucao. Neste capitulo ainda sao detalhados os conceitos
matematicos das filtragens aplicadas no dado 3D durante o seu processamento sismico. O
terceiro capitulo como uma extensao do segundo, exibe os resultados do processamento

sismico 3D real e das filtragens.

No ultimo capitulo, procura-se caracterizar uma regiao que contenha algum reservatorio
de gas de folhelho, fazendo uso de todos os resultados obtidos, amarrando os dados sismicos
a um pogo direcional, e por fim aplicando atributos sismicos adequados para investigacao de

reservatorios nao convencionais que auxiliem na redugao da ambiguidade.



Informacoes Geoldgicas e Dados
Geofisicos

No cenario atual, os reservatérios convencionais estao escassos, e 0s que ja estao em producao
necessitam de uma grande infraestrutura para continuarem a ser extraidos. Em contrapar-
tida, estudos recentes apontam que cerca de 70% das reservas de hidrocarbonetos ainda nao
descobertas estao dentro do campo dos nao convencionais (Dantas e Porsani, 2017). E nesse
contexto que se apresenta a escolha da regiao de estudo do trabalho. A Bacia do Reconcavo
se destaca como potencial produtora de shale gas, em funcao da sua localizagao, qualidade

da rocha e infraestrutura.

O Brasil possui varias areas exploratérias com potencial para reservatérios nao conven-
cionais (Figura 1.1), especialmente nas Bacias do Parnaiba e Reconcavo. No pais as reservas
nao convencionais ja mapeadas sao consideradas significativas. Em 2013, a ANP estimou
as reservas recuperaveis das principais bacias sedimentares (Parand, Reconcavo, Parnaiba,

3

Parecis e Sao Francisco) em 11,7 trilhdes de m®. Esse volume evidencia a importancia e o

potencial do gas nao convencional para o Brasil (Delgado et al., 2019).

O potencial da Bacia do Reconcavo na producao de géas de folhelho esté principalmente
localizado em uma estreita faixa que se projeta em paralelo no litoral ao norte de Salvador.
A escolha da regiao onde o cubo sismico 3D utilizado para elaborar o trabalho se encontra,
teve como principal suporte essas informagoes acerca dos reservatorios nao convencionais
na Bacia do Reconcavo. O objetivo deste capitulo é entao, apresentar de forma sucinta,
informagoes acerca da geologia da Bacia do Reconcavo, e sobre os dados adquiridos para

desenvolvimento do trabalho.
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B Exiguo / inexistente Baixo / reduzido B Provavel / Existente

Figura 1.1: Areas com potencial para reservatérios nao convencionais (Fonte: ANP, 2018).

1.1 Bacia do Reconcavo

Por muitas décadas, o modelo geolégico aplicado nessa bacia fez com que os prospectos
da parte mais alta das falhas ou de uma dobra anticlinal fossem praticamente esgotados.
Entretanto, nos tltimos anos houve um avanco da exploragao para areas mais profundas
da bacia, que resultou na descoberta de diversas acumulagées de hidrocarbonetos (Delgado
et al., 2019). De acordo com Rocha et al. (2002) o amadurecimento da Bacia do Recéncavo
tem aumentado gradativamente os custos da producao, vém-se entao, desenvolvendo esforcos

no sentido de reverter a decrescente importancia economica da bacia.

A Bacia do Reconcavo se localiza no estado da Bahia, possuindo uma area de 11.500
km?2. E limitada a norte e a nordeste pelo Alto de Apord; a sul pelo Sistemas de Falha
da Barra; a oeste pela falha de Maragojipe; e a leste pelo Sistema de Falhas de Salvador
(Dantas e Porsani, 2017). No inicio da fase rifte da Bacia do Reconcavo depositou-se a
Formagao Candeias como consequéncia de movimentos tectonicos distensivos que permitiram
a existéncia de um ambiente lacustre profundo. Essa Formacao é subdividida entao, nos

membros Taud (inferior) e Gomo (superior).

A zona fraturada que caracteriza um reservatério nao convencional no Membro Gomo da
Formacao Candeias é denominada a terceira zona de producao da Bacia do Reconcavo, onde
a técnica de fraturamento hidraulico nao foi eficaz devido a uma caracteristica de plastici-
dade em algumas areas que fechavam as fraturas geradas rapidamente. Como supracitado,
objetivamos caracterizar possiveis zonas contendo o hidrocarboneto pertencente a Formacao.
Para isso, o desenvolvimento de um processamento sismico 6timo e a escolha de um cubo 3D

foi baseado na espessura e profundidade da camada de folhelho, de modo que o horizonte
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dessa rocha geradora seja detectada.

1.2 Dado 3D Riacho Sao Pedro Jacuipe

O dado sismico 3D escolhido para desenvolvimento do trabalho localiza-se proximo a borda
leste da bacia do Reconcavo (Figura 1.2). O cubo foi obtido através da Agéncia Nacional do
Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis - ANP e estd disponivel para alunos de Geofisica
na Universidade Federal da Bahia - UFBA.

O cubo sismico Riacho Sao Pedro Jacuipe, utilizado no trabalho possui 9114 tiros e foi
adquirido em 1997. Tratando-se da geometria do dado, o mesmo ponto em subsuperficie é
amostrado no maximo 51 vezes, sendo a cobertura maxima igual a 51. A Tabela 1.1 nos

permite visualizar alguns parametros de aquisicao.
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Figura 1.2: Mapa de localizagao do cubo sismico Riacho Sao Pedro Jacuipe. A cor marrom
representa a Bacia do Reconcavo, e a cor verde o cubo sismico.

O cubo sismico estd envolvido em um arcabougo estrutural (Figura 1.3) que constitui um
meio-graben assimétrico, com a borda falhada a leste, apresentando uma orientacao geral
NE-SW. Além das falhas normais predominantemente de orientacao NE-SW, falhas de alivio
atravessam a bacia, como o sistema de Falhas de Mata-Catu, segmentando a bacia em trés

porgoes: nordeste, sul e central. Além das falhas normais e de alivio, a sedimentacao da
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Tabela 1.1: Parametros da Aquisicao

Intervalo de tiro
Intervalo entre estagoes
Intervalo entre linhas de tiros
Intervalo entre linhas de receptores
Tempo da aquisicao
Intervalo de amostragem
Numero de tiros
Nimero de canais
Numero de tracos
Nimero de CMPs
Inlines
Crosslines

100 m
500 m
200 m
80 m
58
2 ms
9.152
576
4.371.614
151304
361
479

bacia é também influenciada por didpiros de argila que provocam diversas falhas listricas ao

longo da segao rifte (Boas, Souza e Michael, 2018).
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Figura 1.3: Mapa estrutural da Bacia do Reconcavo e cubo sismico Riacho Sao Pedro Jacuipe

A area de estudo localiza-se na regiao central da Bacia. O cubo sofre influéncia das

Falhas de Mata-Catu, além de estar proximo do depocentro da bacia, o Baixo de Camacari

(Figura 1.4). As principais litologias presentes na bacia relacionam-se a sistemas deposici-

onais continentais edlicos, flivio-deltaicos, e lacustres além de sistemas de leques aluviais

depositados junto a falha de borda que estd proxima a localizacao do cubo.
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Figura 1.4: Mapa do embasamento da Bacia do Reconcavo com foco no depocentro da bacia.

1.3 Dados de pocos

Os dados de pocos escolhidos para desenvolvimento do trabalho assumiram como principais
pré-requisitos a presenca do embasamento e de indicadores de gas. Estes incluem por exemplo

perfis geofisicos e coordenadas geogréaficas.

O software utilizado para o carregamento do dado sismico 3D empilhado obtido no
trabalho e para o carregamento dos pocos foi o DUG Insight. Nesta etapa é importante
conferir o datum do carregamento e inserir corretamente os bytes onde estao mantidas as
informacoes requeridas pelo software. Sabendo-se que nem sempre é possivel encontrar a
forma padrao de armazenamento das informacoes dos dados de pocos, foi definida uma
atualizagao da padronizacao que representa as posicoes ou bytes onde as informacoes podem

ser encontradas (Tabela 1.2).

O primeiro passo para o carregamento dos dados de pocos é converter esses dados para
um formato de arquivo que seja aceito pelo software, normalmente o formato .las. Os dados
de pocos adquiridos para este trabalho chegaram nos formatos .lis e .dlis. Estes arquivos
costumam vir reunidos em tunico arquivo em formato TIFF que é fragmentado em varios
arquivos contendo as curvas para cada poco. Dessa forma, os arquivos podem ser convertidos

do formato .lis para .dlis e posteriormente para .las.

No trabalho um pocgo direcional foi utilizado, e para isso, informagoes adicionais como
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Tabela 1.2: Descricao do que deve ser alocado dos bytes 181 até 224.

ProMAX mnemonic | header bytes | type description
sou_sloc 181-184 41 source (station) number
srf_sloc 185-188 41 receiver station number
iline_no 189-192 41 inline number, in 3D
xline_no 193-196 41 crossline number, in 3D
cdpx 197-200 4R x coordinate of CDP
cdp_y 201-204 4R y coordinate of CDP
R_LINE 205-208 41 receiver line number, in 3D
S_LINE 209-212 41 Swath or sail line number, in 3D
FB_PICK 213-216 4R first break pick time
geo_comp 217-220 41 the component number in 3C
tr_type 221-224 41 | 1: live trace; 2: zeroed out bad trace

a inclinagao, azimute, rumo e coordenada de cada profundidade em que o poco sofre algum
desvio sao necessarias. A amarragao ¢ feita da mesma forma que os outros pogos, porém

estas informagoes sao cruciais para a confiabilidade do resultado.
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O processamento sismico consiste num conjunto de etapas de tratamento aplicado ao dado
bruto, cujo objetivo é obter uma imagem boa e confiavel da geologia de subsuperficie. O dado
sismico 3D empilhado normalmente nao fornece condicoes necessarias para a visualizagao de
uma possivel zona alvo contendo um reservatério nao convencional de gas de folhelho. Para
gerar uma imagem representativa desse tipo de reservatério, é necessario um processamento
sismico adequado, o uso de técnicas avancadas de filtragem e a utilizacao de ferramentas

como atributos sismicos.

Neste capitulo buscou-se apresentar um fluxograma ideal para um processamento sismico
3D, além de descrever técnicas de filtragens para melhorar a razao sinal-ruido. O processa-
mento é entao, convencionalmente dividido em duas etapas: o pré-processamento, onde se
encontram as etapas de preparacao dos dados e técnicas simples de tratamento do sinal e
o processamento avancado, onde estao as técnicas complexas como andlise de velocidades,

deconvolugao e migragao (Silva, 2004).

Para a realizacao do processamento sismico foram utilizados os softwares SeisSpace da
Landmark Graphics Corporation e o Seismic Unix-SU. Para a realizacao das etapas de fil-
tragem do ground roll e a etapa de deconvolucao foi utilizada a linguagem de programacao
Fortran, fazendo-se a exportacao do dado e importagao no software SeisSpace quando ne-
cessario. O fluxograma da Figura 2.1 foi escolhido como fluxograma étimo para o processa-
mento do dado 3D Riacho Sao Pedro Jacuipe e descreve a ordem das etapas realizadas no
trabalho.

19
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Figura 2.1: Fluxograma do processamento sismico 3D.

2.1 Pré-processamento sismico

Nesta fase é realizado um tratamento inicial ao dado sismico bruto. Algumas etapas sao
comuns a esta fase como: a leitura dos arquivos e a conversao para o formato usado pelo
software de processamento, a organizagao do dado do seu sistema de coordenadas, os calculos
da geometria, a gravacao no database do software de informagoes indispensaveis ao pro-
cessamento sismico, edi¢oes nos dados sismicos que eliminem porcoes ruidosas dos dados,
correcoes estaticas de elevacao e dos efeitos da zona de baixa velocidade (ZBV), e filtragens
preliminares que fagam a correcao de problemas ocasionados por perda de energia devido a

propagagao da onda.

Conversao de formato e leitura do dado

Para iniciar o processamento, o dado sismico deve ser convertido para um formato que possa
ser processado. O formato mais utilizado é o SEG-Y (Yilmaz, 2001), o padrao de gravacao de
dados sismicos desenvolvido pela SEG (Society Exploration Geophysicists). Deve-se entao,
fazer a conversao do formato SEG-Y para o formato do SeisSpace. O dado 3D Riacho Sao

Pedro Jacuipe estava disponivel dividido em 90 segmentos. Para sua conversao foi necessaria
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a uniao dos segmentos em um unico arquivo no formato SeisSpace. Além disso, os niimeros
de identificacao de cada tiro apresentavam-se repetidos, sendo assim foi preciso renumerar a
identificagao dos tiros utilizando como valor inicial o nimero 1 e acrescentando uma unidade

até a ultima fonte.

Geometria

Essa é uma das etapas mais importantes do processamento. O termo Geometria é utilizado
para designar a fase do processamento na qual sao montadas tabelas que designam para
cada traco sismico a localizacao da fonte, do receptor, do ponto médio comum, através
de suas coordenadas, bem como o offset correspondente. Para o dado 3D utilizado, tais
informagoes sao encontradas automaticamente no header. O primeiro passo entao ¢é extrair
do header essas informacoes e transferir para onde ficam armazenadas no SeisSpace, uma
area chamada database. Nela, varias tabelas sao preenchidas (Figura 2.2) e sua consisténcia é
averiguada. Coordenadas de pontos médios comuns zeradas e tiros duplicados com a mesma

identificacao foram alguns dos obstéculos superados nesta etapa de verificagao.

Nos dados 3D ¢é possivel verificar também que a familia de tiro comum possuird tragos
relacionados a cada receptor (inico ponto de tiro para véarios receptores), assim como, a
familia de receptor comum serda composta por tracos referentes a diferentes pontos de tiro
(inico receptor para diversos pontos de tiro), na familia de afastamento comum teremos
tracos com a mesma distancia entre fonte-receptor, ou aproximadamente a mesma distancia,
devido ao arranjo de aquisicao 3D que nao permite a precisao de offsets idénticos, gerando
nova palavra no header capaz de designar uma determinada faixa de afastamentos que sera
caracterizada por uma valor de offset central, para familia CMP os tracos estarao relacio-
nados ao mesmo ponto médio, ou aproximadamente o mesmo ponto, entre fonte-receptor e

diferentes afastamentos (offsets) (Silva, 2004).

Quando o processamento trata de um cubo sismico 3D, uma nova etapa é adicionada
a geometria. A definicdo de um grid (Figura 2.3) que organize os pontos médios comuns
no centro de cada célula é imprescindivel para determinar, por exemplo, informagoes acerca
de inlines e crosslines. Dessa forma, os pontos médios comuns que nao estao situados de
forma precisa no mesmo lugar, agora sao caracterizados por uma célula do grid facilitando
o desenvolvimento do processamento sismico. Tais informacoes sao posteriormente escritas
no header dos tracgos sismicos permitindo realizar todos os passos do processamento. Apds a
realizacao da geometria, os dados podem ser organizados em familias de tiro comum, receptor

comum, afastamento comum e ponto médio comum.
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Figura 2.2: Tabelas com informacoes de fontes e receptores no SeisSpace
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Edicao

Na etapa de edigao é possivel zerar valores de amplitudes em determinadas partes do trago
sismico. Dessa maneira, areas que prejudicam o processamento sismico sao eliminadas. No
presente trabalho realizamos um top mute, isto é, foi anulada a regiao situada entre o tempo

zero e os tempos das primeiras chegadas.

O mute de um dado sismico 3D utilizando o SeisSpace é obtido a partir de picks realizados
manualmente nos tiros das extremidades do cubo sismico e no tiro central (Figura 2.4).
Utilizando apenas esses tiros, o mute é capaz satisfazer o carater 3D do dado. Esses picks
determinam um limite no sismograma onde serao preservados os valores das amplitudes e
a regiao onde as amplitudes serao anuladas. O resultado do mute realizado no dado 3D

utilizado pode ser observado no sismograma do tiro 500 na Figura 2.5.
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Figura 2.4: Selecao dos tiros das extremidades e tiro central para mute.
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Figura 2.5: Tiro 500 do cubo sismico antes e apds o top mute respectivamente.

Correcoes estaticas

Para corrigir os efeitos referentes a elevacao da topografia e a zona intemperizada, mais
conhecida como zona de baixa velocidade (ZBV) que causam deslocamento nos tempos de
chegada das reflexoes, precisa-se fazer a correcao estatica do dado que corresponde a um
deslocamento fixo no tempo em cada trago sismico. Depois de executada essa etapa, os
tragos sismicos resultam como se todas as fontes e receptores estivessem posicionados sobre

uma superficies plana, em um mesmo datum.

Algumas informagcoes sao necessarias para se fazer a correcao estatica, sao elas: elevacao
dos pontos de tiro e dos receptores e a velocidade da ZBV. As informagoes de elevagao estao
contidas no database junto as coordenadas dos canais utilizados, porém a velocidade da
ZBV sera estimada através de picks feitos na primeira quebra do dado, ou seja, na primeira
chegada de energia registrada pelos receptores. Os picks no dado 3D podem ser gerados
através do médulo de Redes Neurais, que necessita de uma rede neural treinada e uma matriz
peso salva em um arquivo. Esse arquivo é entao usado para automaticamente realizar os

picks da primeira quebra para o resto do dado. Apds a obtencao dessas informacoes, é feito
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o céalculo e aplicagao das corregoes estéticas (Figura 2.7).

Correlacionando o resultado da corregao estatica com a informagao de elevacao da fonte
foi possivel observar que as maiores corregoes encontradas em maédulo estao associadas as
maiores diferengas de elevagao (Figura 2.6). Isso reforga a ideia de que a corregio estatica

na Bacia do Reconcavo dedica-se na maior parte em corrigir os efeitos de elevagao.
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Figura 2.6: Em (a) mapa de corregoes estaticas, em (b) mapa de pontos de elevacao, e em
(c) correlacdo do mapa de corregdes estaticas com o mapa de pontos de elevagao.
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Figura 2.7: Aplicagao da corregao estatica no primeiro tiro no SeisSpace

Correcao de amplitude

A correcao de amplitude busca compensar a perda do sinal sismico com o tempo de pro-
pagacao da onda no interior da terra. Alguns fatores s@o causadores dessa atenuacao de
energia, como: divergéncia esférica (espalhamento da frente de onda durante sua propagacao
pela terra); a absorgao; e as perdas pela superficie de reflexao e transmissao. Hé ainda ate-
nuacoes causadas pelas propriedades intrinsecas das rochas, pelo acoplamento fonte-receptor,

por reflexdes multiplas, pela curvatura da superficie do refletor e pela dispersao (Silva, 2004).

Quando se trata da divergéncia esférica (corre¢ao aplicada no dado do presente trabalho)
imaginemos como fonte de onda, uma fonte pontual, que gera um campo de ondas em forma
esférica num meio isotrépico e homogeéneo. A lei da conservacao da energia estabelece que

a intensidade ou densidade de energia é inversamente proporcional ao quadrado do raio da
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frente de onda, logo:
px — (2.1)

sendo p a densidade de energia por unidade de superficie, r é o raio da frente de onda. Como
a amplitude A da onda sismica é proporcional a raiz quadrada da densidade de energia,

temos:

1
3
A x <i2) ou A x LR (2.2)
T r vt
sendo v a velocidade do meio e t o tempo de percurso, precisamos de uma corregao que seja
diretamente proporcional a ¢t e v. Dessa forma, quanto maior o tempo percorrido menor
serd a amplitude do sinal. Para um meio estratificado onde as camadas possuem velocidades
constantes as perdas de amplitude sao maiores do que para um tnico meio de velocidade

constante.

Utilizando a teoria do raio, Newman (1973) prop6s uma equacdo para a corregao de
amplitude em relacao ao espalhamento geométrico, para um modelo de variacao vertical de

velocidade. Para o caso de um modelo de m interfaces:

V2 1
C,, = —ms_ 2.3
v (23)

onde (), é o fator de correcao; ty é o tempo vertical de reflexao; e Vi é a velocidade na
primeira camada. Essa correcao depende entao do offset e da velocidade local. Para realizar
essa correcao no software SeisSpace é preciso assumir que a subsuperficie é constituida de
camadas horizontais. A formulacao para a correcao de amplitude no Seisspace necessita
apenas da velocidade RMS e do tempo de transito zero-offset. Por isso, para utilizar o médulo
de correcao de amplitude é necessario previamente uma etapa de analise de velocidade que

construa uma tabela simples de velocidades RMS.

Além da divergéncia esférica, a absorcao é outro processo que causa atenuagao na am-
plitude do dado sismico. A perda de energia da onda ocorre devido a sua transformacao
em calor ao entrar em contato com as propriedades intrinsecas da rocha. Essa conversao é

irreversivel devido ao comportamento ineldstico das rochas (Telford et al., 1976).

O pulso ao se propagar sofre perda do seu conteudo de frequéncia, de forma que as altas
frequéncias sao mais atenuadas que as baixas com a distancia, essa agao esta associada a
absor¢ao. A amplitude decai rapidamente com o tempo de propagacgao (Silva, 2004). Para
medida desse efeito é definido um fator () que fisicamente esta relacionado ao efeito de

absorcao em determinada litologia:

A, = AgeE) (2.4)
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sendo [ a frequéncia, t o tempo de percurso da onda, Ay a amplitude inicial e A; a medida

no tempo ¢.

Analisando a Figura 2.8, notamos um tiro com efeito de perda de amplitude ao longo

do tempo. Apds a correcao de divergéncia esférica, as amplitudes apresentam bom balance-

amento.

1 36 /71 106 141 1 36 71 106 141

Tempo (s)

Figura 2.8: Aplicacao da correcao de divergéncia esférica no tiro 500 no SeisSpace

2.2 Fundamentos tedricos das filtragens

A busca de solugoes para problemas geofisicos utilizando filtros digitais é uma tarefa de
grande importancia para a ciéncia. O modelo bésico apresentado neste capitulo possui como
objetivo minimizar a energia entre o resultado desejado e o resultado real obtido, e assim

entao encontrar a filtragem étima para cada método utilizado.

Veremos aqui, a partir dos principios basicos, a teoria por tras desses filtros, que possuem

como principal finalidade melhorar a resolucao sismica fornecendo melhor resultado para as
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etapas posteriores como: aplicacao de atributos sismicos e interpretacao dos dados.

Singular Spectrum Analysis (SSA-RI) Recursivo Iterativo

Usando a decomposicao SVD, é possivel decompor uma matriz D de dimensoes MxN, em

trés novas matrizes geradas pelos vetores e valores singulares:

N
D=UxV’ = Zizlazuzvi = ED“ (2.5)
sendo U = [uy,...,uy| a matriz dos vetores singulares unitarios, de ordem MxN, V =

[V1,...,vN] a matriz dos vetores singulares unitarios de ordem NxN, e 3 a matriz diagonal

de ordem M xM que contém os valores singulares (Golub e Van Loan, 2012).

Quando o objetivo é decompor cada traco de um sismograma separadamente, o Singular
Spectrum Analysis (SSA) é 1til para separar os componentes (autoimagens do trago). Ge-
rando a matriz Toeplitz D a partir do traco d = [d(1), ..., d(M)]" deslocado em uma amostra
a cada coluna, é possivel decompor um traco usando o SVD. Definindo-se um operador J{.}

que, aplicado ao trago d, gera a matriz com os tragos deslocados.

d(1) o 0
Cood(n)
p- 1M ' 0 (2.6)
0 dM) d(1)
| 0 0 d(M) |

A representacao da matriz trajetéria em autoimagens é dada por

N N
ﬁ = Z O'Z'uiViT = Z ]’:v)z', (27)
=1 =1

I a autoimagem de indice i.

i

sendo D; = o,u;v

Aplicando o operador J {.} inverso em D;, o trago sismico ¢ restituido:

d:ZN:a,» :irl {152»}. (2.8)

Objetivando melhorar a separabilidade dos componentes, Porsani et al. (2018) acrescentaram
recursoes e iteragoes ao método, decompondo um sinal em componentes de alta e baixa

energia. Usando trés ciclos, o algoritmo consegue decompor um trago sismico e separar
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adequadamente as baixas e altas energias. Essa abordagem foi denominada de SSA Recursivo

[terativo (SSA-RI).

O algoritmo é dividido em trés ciclos, o ciclo interno calcula o componente de alta
energia do sinal através das recursdes, que inicia com duas colunas a matriz D , e aumenta
a cada indice do ciclo, usando apenas os primeiros vetores u e v e o primeiro valor singular
para gerar o primeiro componente, que corresponde ao componente de mais alta energia.
O segundo ciclo (ciclo iterativo J) controla a quantidade que os operadores das recursoes
atuarao no dado. Todo o procedimento é entao repetido com os componentes restantes, com

o novo sinal de entrada até o ultimo valor das recursoes.

Deconvolucao

A deconvolugao nos permite melhorar a resolugdo temporal do dado sismico. De maneira
ideal, a deconvolucao seria capaz de recuperar exatamente a funcao refletividade. O traco
sismico ¢é resultado da interacao do pulso sismico com o meio geologico, desde o instante em
que o pulso € gerado até o momento em que as reflexoes sao registradas. De forma analitica os
tragos sao resultantes da convolucao do pulso sismico gerado na fonte sismica com uma série
de coeficientes de reflexao, a funcao refletividade, mais um operador linear que representa o
ruido indesejavel. A deconvolugao de um pulso sismico é entao, a convolu¢ao do pulso com

o seu filtro inverso. Se h; é uma aproximagao do inverso do pulso p;, entao:

~ 0 se t#0
ht*ptzét:{l se tiO

No processo de deconvolugao sao levados em consideragao algumas premissas: o pulso é
de fase minima, a refletividade é branca (Yilmaz, 1987), isto é, aleatéria, e o pulso deve ser
estacionario ao longo do trago sismico. Sendo assim, o filtro de Wiener é causal t = (0,..., N)
e a fungao de autocorrelagao (FAC) utilizada é estimada diretamente do trago sismico sendo
apenas uma aproximacao da FAC do pulso sismico. A deconvolucao de Wiener-Levinson
tem trés etapas: 1) Estima-se os coeficientes da funcao autocorrelagao (FAC); 2) Obtém-se
o filtro inverso de Wiener-Levinson (WL); 3) Aplica-se o filtro aos tragos sismicos, através

da deconvolugao.

Sendo o trago sismico z; pode ser representado pelo modelo autoregressivo (AR):

ft = dll’t_l + ...+ fLN.It_N. (29)
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O erro de predicao e; = x; — &y pode ser representado por:

1
. . . —a1
€t = Ty — A1 T¢—1 — A2T¢t—92 — ... — ANTt—N ou €t = |: Ty Xg—1 ... T—N :|

—an
O vetor (1 a; ay ag) representa o operador preditivo de erro e os coeficientes ay, N =

1,2, 3 sao obtidos com o método dos minimos quadrados, resolvendo-se o sistema de equagoes

normais abaixo:

o Ty T9 T3 1 Eag

™ To T1 T2 aq . 0 (2 10)
ro Ty To T1 as 0 ' '

rs Te9 T1 To as 0

E.,3 é a soma total dos erros quadrados minimizados e ry representa os coeficientes da
funcao de autocorrelacao do traco sismico x;. A matriz de equagoes normais é a matriz
de autocorrelagao banda-estruturada Toeplitz. Este é um caso particular do método dos

minimos quadrados e pode ser resolvido pela recursao de Levinson.

2.3 Processamento sismico avancado

Nesta fase do processamento, o dado ja estda adequado para a aplicacao de métodos mais
complexos e sofisticados. Sendo assim, é possivel atenuar ruidos coerentes que prejudicam a
visibilidade das reflexoes sismicas. E nesta etapa com maior razao sinal-ruido que é gerado

o campo de velocidades para obter a secao empilhada final.

Filtragem do Ground Roll

O ruido mais comum encontrado nos dados sismicos terrestres é conhecido como ground
roll. FEsse ruido coerente tem como principais caracteristicas as altas amplitudes e baixas
frequencias. O registro da componente vertical das ondas Rayleigh é o motivo da origem
do ground roll. Este é um ruido linear que apresenta uma forma de cone ou semi-cone nos
sismogramas com uma inclinacao acentuada. Sua amplitude decai com a profundidade e
é proporcional a distancia percorrida (r) segundo a relacao 1/4/r. Devido a esse fato o
ground roll apresenta uma amplitude superior aos eventos sismicos de interesse que tem um
decaimento de amplitude com a distancia percorrida (r) maior, proporcional a 1/r (Alves,
2013). Devido a sua interferéncia nas reflexdes do dado, esse ruido necessita ser atenuado

para que se possa obter uma se¢ao empilhada final com boa qualidade.
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Ao utilizar o RI-SSA é possivel separar o conteido de mais alta energia de um traco,
eliminando sua primeira autoimagem, onde a maior parte dessa energia esta contida, dessa
forma, pode-se utilizar este método para atenuar o ground roll nos dados sismicos terrestres.
Os parametros recursivo e iterativo definem a qualidade da separabilidade entre o ruido
desejado e as informagoes de interesse. Altos valores na recursao é possivel observar a
presenca de mais baixa frequéncia no resultado final. A iteracao controla o quao separada
uma banda de energia sera da outra, quanto maior o valor da iteracao maior sera a separagao

entre baixa e alta Frequéncia.

Deconvolugao do pulso

A deconvolugao de Wiener-Levinson desenvolvida na linguagem fortran.90 pode ser inteira-
mente manipulada. O filtro de Wiener-Levinson foi testado utilizando varios coeficientes.
Porém, percebeu-se que quando o ntimero de coeficientes era superior a 5, o método atu-
ava de forma severa, destruindo muita informagao importante para o processamento o que
torna a sua aplicacao inviavel para o aumento da resolugao temporal. Portanto utilizou-se o
numero de coeficientes igual a 5, ja que esta foi capaz de manter um equilibrio entre atenuar

o ruido e comprimir as reflexdes de interesse principalmente na regiao rasa do dado.

Nesta etapa, bem como na etapa de filtragem do ground roll, foi necessario converter o
dado do formato do Promax para o formato SEG-Y e posteriormente através do comando
segyread convertendo o dado SEG-Y para SU (Seismic Uniz). Por fim, com o dado em SU,
utilizando o comando sustrip para converter em AD, isto é, o formato ideal para aplicacao
do cédigo fortran.90. Apéds as filtragens, o dado resultante foi convertido para SU com o
comando supaste e entao para SEG-Y com o comando segywrite. Dessa maneira, foi possivel

entrar novamente com o dado no Seisspace, porém agora o dado estava filtrado.

Correcao estatica residual

A corregao estética residual tem como objetivo corrigir erros estaticos restantes da corregao
estatica realizada anteriormente. Essa falha na etapa da estatica s6 pode ser observada
apos a correcao NMO, onde, em funcao dessas incorrecoes, os refletores nao podem ser

completamente horizontalizados.

Esses erros estaticos residuais sao resultantes de variagoes préximas a superficie nas
fontes e nos receptores. A correcao nas variacoes dessas posicoes € necessaria para maximizar
a coeréncia na secao empilhada. Além de corrigir residuos da correcao estatica, a correcao

estatica residual também ajusta efeitos produzidos por erros na aplicagao da correcao NMO,
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contribuindo para refletores com maior linearidade.

No software Seisspace, dois pré-requisitos sao impostos: o dado de entrada deve estar
corrigido de normal moveout para que se possa observar os erros gerados apos a correcao; e
deve-se estabelecer um pick de horizonte que marque um refletor inteiro na secao empilhada,
este servird entao como guia para a aplicacao da estatica residual representada na Figura
2.9.
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Figura 2.9: Aplicagao da corregao estatica residual no primeiro tiro no SeisSpace.

Correcao normal moveout (NMO)

Tratando-se da organizacao do dado em familias de ponto médio comum, é possivel observar
que neste dominio as reflexdes sdo representadas por hipérboles no sismograma. A correcao
Normal Moveout (NMO) tem como objetivo corrigir o atraso no tempo de chegada das

reflexdes nessas familias CMP, devido ao afastamento fonte-receptor, com relacao ao tempo
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duplo de incidéncia normal ou zero offset. Esta pode ser calculada a partir da equagcao:

$2
At = [t + (7> — to (2.11)

sendo ty o tempo duplo de transito na posicao x = 0, v a velocidade e x o offset.

A velocidade v que corrige o efeito causado pelo afastamento fonte-receptor é chamada
de Vymo e como resultado da correcao NMO, temos uma familia CMP com os eventos

hiperbdlicos das reflexdes posteriormente horizontalizados.

Para um modelo estratificado de camadas horizontais, com velocidades para N camadas
dadas por v; (j = 1,...,N), Taner e Koehler (1969) definiram uma aproximacao para o
tempo de transito. Assim, considerando afastamentos pequenos entre os tracos em relacao a

profundidade do evento de reflexao, essa aproximacao pode ser truncada e escrita da seguinte

2
242 x 2.12
0¥ (vm) (2.12)

para um modelo estratificado horizontal a velocidade média quadrética V., serd igual a
velocidade NMO Vi o.-

forma:

Analise de velocidades

A etapa de analise de velocidades é realizada com o objetivo de fornecer um modelo das
velocidades em subsuperficie que corrige o efeito do deslocamento dos dados causados pelo
afastamento fonte-receptor, considerando que numa camada horizontal, com velocidade cons-
tante, o refletor em funcao do offset tem um formato hiperbdlico e com a correcao, tudo se
passa como se o ponto de tiro e a estagao de geofones ocupassem a mesma posicao (zero
offset) (Rosa, 2010). Essa etapa é fundamental para o processamento sismico, ji que a
qualidade da secao sismica empilhada dependera da precisao na determinacao dessas velo-
cidades. A organizacao em CMPs nesta etapa resulta numa redundancia de dados sismicos

que amostram o mesmo ponto em profundidade, aumentando a razao sinal-ruido.

Devido a baixa qualidade dos dados sismicos, muitas vezes apenas a organizacao em
familias CMP nao é suficiente. Dessa forma, para aumentar a continuidade lateral das
reflexdes uma saida encontrada é reorganizar as familias CMPs em supergathers. Cada desses
supergathers reune tracos de mais de uma familia CMP, fazendo uso de familias vizinhas a
um CMP central escolhido. Todos esses tragos sao entao tratados como pertencentes ao
mesmo CMP e sao organizados pelo afastamento fonte-receptor. Essa técnica resulta em

um dado com maior resolugao, tornando a etapa de analise de velocidades mais confiavel,
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entretanto é importante nao escolher um nimero muito elevado de CMPs para compor o
supergather, pois dessa forma é possivel nao representar o mesmo ponto em subsuperficie

causando erros na geracao de um campo de velocidades preciso.

No software Seisspace a analise de velocidades é feita utilizando o espectro de velocidades
que é calculado por medidas de coeréncia (Taner e Koehler, 1969). A escolha dos pontos,
ou picks de maior coeréncia que ocorrem ao longo da trajetéria hiperbdlica da reflexao
em subsuperficie é feita nos painéis semblances onde o dado sismico estard organizado em
supergathers. Logo, se o espectro de velocidades apresentar poucos pontos de coeréncia para
a escolha dos picks, que representam o valor da velocidade que corrige o dado de NMO, nao
serd possivel obter um bom resultado de uma secao empilhada. Quando os tragos de uma
familia CMP ja estao corrigidos e horizontalizados, eles sao somados, e teremos um trago de

afastamento nulo, ou zero-offset.

Correcgao dip-moveout (DMO)

A correcao dip-moveout procura solucionar o efeito do mergulho dos refletores em subsu-
perficie no sismograma corrigido de NMO. Nos casos onde ha presenca de refletores inclina-
dos, a velocidade que horizontaliza as reflexdes devem ser maiores que as velocidades para

os mesmos refletores nao inclinados (Levin, 1971).

Levar os dados para o afastamento nulo utilizando a correcao NMO compromete a confia-
bilidade da secao zero offset, ja que os refletores dependem também da sua inclinagao. Dessa
forma, as familias de ponto médio comum nao representam de maneira precisa o mesmo
ponto em subsuperficie. A dependéncia com o mergulho do refletor é representada por:

V

cos¢p

Vi =

(2.13)

sendo V,, a velocidade NMO, V' a velocidade verdadeira e ¢ o angulo de mergulho do refletor.

A equacao NMO que relaciona o tempo de transito para diferentes offsets com o mergulho

do refletor é dada por:
h2cos?¢
V2

sendo h o afastamento fonte-receptor e tg o tempo duplo de zero offset.

=1t + (2.14)

No software Seisspace, a correcao DMO ¢é executada nos dados pré-empilhados no
dominio do offset comum. Esta entao, corrige as distor¢oes causadas pelos refletores mergu-
lhantes e empilha o dado logo em seguida. Na Figura 3.24 é possivel notar uma melhoria na

continuidade dos refletores da inline 205 do cubo sismico real utilizado.
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Empilhamento

O objetivo do empilhamento é somar as amplitudes dos tracos de um mesmo CMP, corri-
gidos de NMO e DMO, obtendo uma pseudo secao zero offset, tendo como consequéncia a
diminuigdo do tamanho dos dados e aumento da razao sinal/ruido. O sucesso do empilha-
mento depende da qualidade da coeréncia dos dados e de uma boa analise de velocidade que

horizontalize os eventos primarios.

O numero de tracos redundantes num mesmo CMP é conhecido como multiplicidade ou
cobertura. Quanto maior for esta cobertura do dado sismico melhor sera a resolugao. O
processo de empilhamento também serve para atenuar alguns tipos de ruidos aleatérios. A

equacao para o empilhamento normalizado é dada por:

A(t) = % a;(t) (2.15)

i=1
sendo A(t) a amplitude do trago empilhado no tempo ¢; N o ntiimero de tragos ou cobertura
da familia CMP; i o indice indicador do trago; e a;(t) o valor da amplitude do trago i no

tempo t.



Resultados do Processamento Sismico
3D

Neste capitulo serao apresentados os principais resultados alcancados no processamento
sismico do dado sismico 3D Riacho Sao Pedro Jacuipe, e os resultados da aplicacao de
técnicas de filtragem. Para demonstrar os beneficios dos métodos utilizados, foram escolhi-
dos o tiro 500 do dado 3D, uma familia CMP, e a inline 205, situada de forma aproximada

no centro do dado onde a razao sinal-ruido é maior.

A abordagem utilizada foi avaliar cada etapa observando os resultados na andlise de
velocidades e na secao sismica empilhada resultante. Os resultados sao sempre comparados
com o dado original, com a finalidade de analisar as melhorias alcancadas. Serao apresentados
no trabalho também a plotagem dos espectros de amplitude. Para finalizar, por se tratar
de um processamento sismico 3D, foram escolhidas 3 inlines e 4 crosslines do cubo para
demonstrar de forma apropriada a eficicia da execucao de todas as etapas do processamento

e da aplicacao das filtragens.

3.1 SSA-RI para filtragem do Ground Roll

A Figura 3.1 representa o resultado da filtragem do ground roll no tiro 500 do dado real
3D utilizando quinze recursoes e vinte iteragoes (c) restando praticamente apenas ruido em
(b), esse resultado exibe 6tima qualidade das reflexdes de interesse e atenua quase que na
totalidade o ruido coerente. Na Figura 3.2 pode-se observar o resultado no espectro apds
a aplicacao do método RI-SSA. Nota-se que a separacao entre baixa e alta frequéncia foi

satisfatéria ao analisarmos o ponto de cruzamento entre a curva azul e a curva vermelha.

37
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(a) representa o tiro 500 do dado real 3D com ruido coerente (ground roll), (b) a diferenca entre o resultado e o dado

original, e (c) o resultado da filtragem do ground roll utilizando quinze recursoes e vinte iteragoes.

Figura 3.1:
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3.2 Deconvolug
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Quando o nimero de coeficientes foi maior que 5 a filtragem atuou de maneira muito
severa e quando menor que 5 a resolucao da porc¢ao rasa do dado nao era satisfatoria. Para
aplicagao da deconvolucao, o dado de entrada estava organizado no dominio do tiro, ja que
a deconvolugao spiking utilizada funciona trago a traco e é monocanal, ou seja, nao faz
uso de tracos vizinhos. O resultado da deconvolucao apresenta eventos bem definidos na
porcao rasa da secao sismica empilhada. Um outro resultado importante de se analisar para
as deconvolugoes é o espectro de poténcia (Figura 3.4). E possivel notar um realce nas
informacoes contidas na bandas de frequéncias mais altas. Esse resultado é consistente com

o objetivo da deconvolucao que é tentar obter a funcao refletividade.

120 T T T T
: : Dado original
100 ----- ,,,,,,,,,,,,,,,,,, ,,,,,,,,,,,,,,,,,, i,,,De,convolugzifo,,T,,,a

) R s e e :

e D o o «
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Figura 3.4: Espectro de amplitude do dado original e do dado deconvolvido.

3.3 SSA-RI para correlagao espacial

A filtragem SSA-RI permite também a atenuacao de ruidos que nao contribuem para a
correlagao lateral do dado sismico. Sendo assim, a informagao correlacionavel dos eventos
horizontais é concentrada nas primeiras autoimagens, e o ruido que nao é correlacionavel nas
ultimas autoimagens. E importante ressaltar que para explorar a linearidade no sismograma,

é necessario que o dado esteja no dominio do CMP corrigido de normal moveout.

Dominio do tempo

A aplicacao do SSA-RI no dominio ¢ — x na direcao do espago com o dado corrigido de
NMO atenua ruidos de alta e baixa energia do dado sismico. A filtragem explora entao, a
correlagao entre um conjunto de tragos sismicos (sismograma), preservando maior parcela

das amplitudes do sinal de interesse.
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A Figura 3.5 mostra o CMP identificado pelo cruzamento entre a inline 205 e a crossline
205 do dado 3D real utilizado no trabalho, o resultado da filtragem SSA-RI no dominio do
tempo na direcao do espaco x e a diferenca entre o dado de saida e o dado de entrada. O
resultado evidencia as reflexoes de interesse e atenua ruidos aleatorios que nao contribuem
para a coeréncia do dado. Apds a filtragem é possivel observar no espectro uma diminuicao
da amplitude de todo o dado, o que nao colabora para uma secao empilhada de qualidade.
Contudo esse resultado facilita a etapa de analise de velocidades, tornando os picks no sem-
blance mais precisos. Essa afirmacao sobre a etapa de analise de velocidades serd discutida

em uma secao posterior.

Dominio da frequéncia

Ainda com o objetivo de alcancar melhor coeréncia lateral, pode-se sair do dominio t — x
utilizando a transformada Fourier para o dominio f — x e utilizar a filtragem SSA-RI neste
novo dominio. Para isso, a filtragem deve ser feita na diregao de cada frequéncia (diregao
do espago), preservando as informacoes de determinado valor de frequéncia e atenuando os
outros. Neste dominio é importante que o dado esteja também em uma organizacao que
amplifique a sua correlagao lateral, como o dominio CMP corrigido de NMO. Ao filtrar o
dado para cada frequéncia é possivel preservar entao, o sinal de interesse. E importante
ressaltar que o tempo de processamento neste dominio é maior que o tempo no dominio
t — xz, devido ao fator claro em que neste caso é preciso levar o dado para o dominio da

frequéncia e retornar para o dominio do tempo apéds a filtragem.

Fazendo uma comparacao entre os dominios, é possivel observar resultados similares
nos sismogramas nas Figuras 3.5 e 3.6, e resultados similares também no semblance de
velocidades. Dessa forma, devido ao tempo de processamento, a filtragem no dominio do

tempo foi escolhida para realizar a etapa de analise de velocidades.

3.4 SSA-RI para correlacao espacial em painéis corri-
gidos de NMO com velocidade constante

A mesma técnica de filtragem pode ser aplicada aos dados para evidenciar os eventos correla-
cionaveis, sem necessariamente fazer uso de uma informacao a priori da tabela de velocidades
RMS que corrige o dado de normal moveout. Para isso utiliza-se uma série de sub-rotinas
que combinadas permitem executar a correcao NMO, a filtragem e a correcao NMO inversa

de forma sequencial.
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Dominio do tempo

Para determinado CMP o programa que desempenha a filtragem de ruidos nao correla-
cionaveis lateralmente comega corrigindo de NMO o mesmo CMP com velocidades fixas,
constantes e equidistantes, gerando dessa forma diversos painéis relativos a cada valor de
velocidade usado. Dessa forma, serd possivel obter uma redundancia de informacgoes sobre
o mesmo CMP nos painéis onde a correcao NMO com determinada velocidade foi satis-
fatéria. O segundo passo, com os painéis disponiveis, a filtragem é realizada em cada painel,
preservando assim os eventos horizontais que foram corrigidos para determinado valor de ve-
locidade, e atenuando os eventos sobrecorrigidos e subcorrigidos. Apds a filtragem em todos
os painéis, a correcao NMO inversa é feita para que os painéis retornem a forma hiperbdlica
convencional. Por fim, todos os painéis sao somados com o objetivo de restituir o CMP

original, conservando as informagoes coerentes e redundantes dos painéis agora filtrados.

O resultado desse processo para eliminar ruidos de baixa energia é satisfatério, porém
nao tao ideal como a filtragem feita unicamente em tnico painel corrigido com uma tabela
de velocidades. Entretanto, a auséncia da necessidade de conhecer as velocidades, ou ter
que realizar uma etapa de andlise de velocidade prévia contribui de forma valiosa para a

metodologia.

E importante ressaltar também um ponto negativo do método: o seu tempo de processa-
mento. Devido a utilizacao de vérias sub-rotinas (corregao, geracao de painéis, filtragem em
cada painel e corregao inversa) o tempo de processamento da filtragem é bastante superior

quanto comparada a filtragem em tunico painel.

A Figura 3.7 mostra o CMP identificado pelo cruzamento entre a inline 205 e a crossline
205 do dado 3D real utilizado no trabalho e o resultado da filtragem SSA-RI nos painéis no
dominio t — x feita na direcao do espaco. Pode-se observar que os eventos correlacionaveis

lateralmente foram acentuados.

Na Figura 3.7 é importante notar também uma forte atenuacao nos eventos mais rasos
préximos a superficie. Isso ocorre devido a metodologia do processo usado, ja que tratando-
se da correcao NMO, os eventos mais rasos possuem uma curvatura maior do que os eventos
mais profundos. Portanto essa condi¢ao gera uma maior nimero de painéis nao corrigidos
adequadamente na porgao mais rasa. Sendo assim, ao realizar a correcao NMO inversa
e restituir o sinal original através de um somatério, alguns termos de interferéncia serao

adicionados a equagao, subtraindo valores de amplitude na parte superficial do dado.
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Dominio da frequéncia

A mesma metodologia de filtrar painéis de velocidades constantes pode ser usada no dominio
f — x. Nesse caso, o processo é praticamente o mesmo desenvolvido no dominio ¢t — z, a
diferenca é que nesse contexto cada painel corrigido de NMO ¢ levado para o dominio da
frequeéncia, e entao estes sao filtrados nesse dominio. Apéds a filtragem, retorna-se o dado
para o dominio do tempo e continua-se o processo de correcao NMO inversa para restituir o
CMP filtrado.

No dominio da frequéncia, esse processo torna-se mais custoso computacionalmente,
visto que, além de realizar a filtragem para cada painel, cada destes ainda deve ser levado
também para o dominio da frequéncia. Contudo neste dominio apresentam-se duas qualida-
des significativas: Pode-se também desprezar o conhecimento de uma tabela de velocidades
prévia; E nao ocorrem os termos de interferéncia antes encontrados no dominio do tempo,
que causavam efeito de atenuacao na porcao rasa do dado. Uma vez que a filtragem ¢é feita
no dominio da frequéncia, quando retorna-se para o dominio do tempo e realiza-se a correcao
NMO inversa, os eventos nao atenuados sao restituidos de tal forma que o somatoério nao
ird possuir termos notaveis de interferéncia. A Figura 3.8 apresenta o resultado da filtragem

realizada no dominio da frequéncia.

3.5 Analise de velocidades

Para se realizar esta etapa no Seisspace, foram gerados supergathers para aumentar a coeréncia
dos refletores. Em seguida, os painéis de semblances foram gerados com o intuito de verifi-
car a influéncia das técnicas de filtragem. Partindo do conceito que os métodos de filtragem
aplicados neste trabalho buscam aumentar a coeréncia dos refletores, é possivel verificar que
os painéis de semblance irao melhorar consideravelmente. Com objetivo de constatar o efeito
positivo dos métodos de filtragem no espectro de velocidade, a andlise de velocidade foi feita
no supergather do CMP definido pelo cruzamento entre a inline 205 e a crossline 205 do dado
3D, antes de realizar qualquer filtragem e apds cada uma delas (Figuras 3.9 e 3.10). Sendo
assim, o campo de velocidades gerado a partir do dado filtrado representa melhor os valores
de velocidade de subsuperficie e consequentemente refletira na qualidade da segao sismica

empilhada e migrada.
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Semblance apés o Singular Spectrum Amnalysis (SSA) Recursivo
Iterativo para filtragem do ruido coerente e deconvolucao

A atenuacao do ruido de baixa frequéncia teve importancia significativa no espectro de
velocidades. E clara a definicao de pontos de maior coeréncia apods a filtragem do ground-
roll, principalmente nas partes mais profundas do dado (Figura 3.9). A deconvolucao Spike
realizada nos dados apresentou grande influéncia principalmente na porcao rasa. Numa
escala de detalhes é possivel observar que entre 0 e 1 s houve melhor demarcacao dos pontos

de coeréncia (Figura 3.9).

Semblance apés o Singular Spectrum Amnalysis (SSA) Recursivo
Iterativo na frequéncia para correlacao espacial

O resultado de maior destaque no topico de espectros de velocidade é o semblance obtido
a partir da filtragem no dominio da frequéncia objetivando a correlagao lateral. Este foi o
espectro final utilizado para a geracao do campo de velocidades final empregado na secao

empilhada e migrada.

E evidente o contraste entre o dado ndo filtrado e o dado filtrado (Figura 3.10). Além
de maior coeréncia entre os pontos, o novo semblance apresenta também uma tendéncia
crescente das velocidades, o que condiz com o que usualmente acontece em subsuperficie. As
pequenas variacoes de inversoes de velocidades, provavelmente ocorrem devido ao ambiente

extremamente falhado onde se encontra a regiao do dado 3D utilizado.

Semblance apés o Singular Spectrum Amnalysis (SSA) Recursivo
Iterativo na frequéncia para correlacao espacial em painéis corrigi-
dos de NMO com velocidade constante

A filtragem visando maior coeréncia lateral nos painéis de velocidade constante foi capaz
de gerar um espectro de velocidades com maior precisao quando comparado ao espectro
original. Ainda que a filtragem no dominio da frequéncia realizada em apenas um painel
tenha fornecido um resultado mais satisfatorio para a etapa de andlise de velocidades, esse
resultado (Figura 3.10) também é interessante ja que dispensou-se o conhecimento prévio

das velocidades das camadas para alcangar este resultado.
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3.6 Resultados das filtragens em secoes empilhadas

Os resultados finais empilhados das etapas do processamento e das filtragens aplicadas neste
trabalho serao apresentados nessa secao. Para andlise, a inline 205 do cubo foi escolhida e
apresentada, sendo sempre comparada com a inline bruta (Figura 3.11). As se¢oes empilha-
das foram geradas a partir de uma analise de velocidade, utilizando como dado de entrada

o dado filtrado com o SSA-RI buscando coeréncia lateral no dominio da frequéncia.

Inicialmente fez-se o pré-processamento do dado original, dessa forma como resultado
da organizacao da geometria do dado, da correcao estatica e correcao de amplitude temos a
figura 3.12. Observando este resultado ja é possivel notar maior continuidade nos refletores,

feito produzido principalmente devido a corregao estatica.

A Figura 3.13 mostra a secao sismica empilhada apos a atenuacao do ground roll utili-
zando a técnica SSA-RI. Observa-se que ha alta quantidade do ruido ground roll na secao
bruta (Figura 3.11, sendo facilmente identificado devido ao padrao linear com inclinagao de
45°. O método foi eficaz ao atenuar adequadamente as baixas frequéncias relacionadas a este
ruido coerente, aumentando a razao sinal-ruido e evidenciando eventos em subsuperficie que
antes estavam ocultos. A Figura 3.14 mostra a secao sismica empilhada e deconvolvida pelo
Fortran apos a filtragem do ground roll. Observa-se que o método de deconvolugao atuou

significativamente na compressao do pulso na porc¢ao rasa do dado.

As Figuras 3.15 e 3.16 representam secoes sismicas empilhadas apods a fase do processa-
mento sismico avangado. A primeira figura mostra o resultado da correcao estatica residual
que corrige os deslocamentos restantes residuais da correcao estatica. A segunda figura
exibe o resultado da correcao DMO, aprimorando a horizontalizacao dos refletores. Nos dois

resultados é possivel observar uma evolucao na resolucao dos refletores em subsuperficie.
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3.7 Secoes empilhadas finais do cubo sismico real

Por se tratar de um dado sismico 3D, torna-se importante apresentar os resultados do desen-
volvimento do trabalho nao sé utilizando tinica inline, mas sim diferentes segmentos ao longo
de todo o cubo sismico. A utilizacao de tnica inline escolhida apenas facilita a avaliacao
dos métodos e filtragens utilizados, visto que, aplicar uma técnica em tinica secao empilhada

economiza tempo e custo computacional.

Nesta se¢ao, foram selecionadas trés inlines e quatro crosslines para representar as regioes
central, norte, sul, leste e oeste do dado apds a aplicagao dos processos desenvolvidos no
trabalho. Por se tratar de uma regiao extremamente falhada, com uma série de refletores
inclinados, préoxima a falha de borda, e contendo muitas rochas soltas, algumas partes das

secoes nao estao com alta resolucao.

As inlines foram separadas de 100 em 100 para exibigao, comegando da inline 105 (Figura
3.18), passando pela inline 205 (Figura 3.20), e terminando na inline 305 (Figura 3.22), ja
que o maximo de inlines é 361. Para as crosslines a separagao também foi de 100 em 100,
tendo inicio com a crossline 105 (Figura 3.19), passando pelas crosslines 205 (Figura 3.21)
e 305 (Figura 3.23), e finalizando com a crossline 405 (Figura 3.24), j4 que as crosslines

terminam em 479.

Crossline

| 48 95 142 189 236 283 330 377 424 471

2111

Inline
o
'l

1 !

Figura 3.17: Definicao de inlines e crosslines do cubo para serem representadas.
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Figura 3.24: Crossline 405 do cubo sismico Riacho Sao Pedro Jacuipe



Atributos Sismicos e Interpretacao de
Dados

O processamento sismico do cubo Riacho Sao Pedro Jacuipe permite a obtencao de um dado
sismico empilhado adequado para a fase de interpretacao sismica que busca mapear e iden-
tificar possiveis zonas contendo reservatorio de gas de folhelho. Sabe-se que existe grande
potencial para esse tipo de reservatoério nessa regiao da bacia. Esta informagao pode ser
confirmada com a utilizacao de pocos que apresentam indicadores de gas. Logo, amarracao
sismica-pog¢o proporciona uma melhor ideia quanto a geologia local, tornando possivel a in-
terpretacao de alguns horizontes geoldgicos, a definicao do topo e base da regiao de maior
interesse, assim como a profundidade do embasamento, reduzindo consideravelmente a am-

biguidade nos dados sismicos.

Os atributos sismicos sao medidas quantitativas de uma caracteristica sismica de inte-
resse. E normalmente a tltima etapa do processamento sismico e visa evidenciar informacgoes
estruturais, estratigraficas, das propriedades do hidrocarboneto, ou das propriedades fisicas
das rochas. O objetivo dessas técnicas é auxiliar a interpretacao de dados, disponibilizando

maior conhecimento sobre a geologia da regiao.

4.1 Amarracao sismica-poco

A amarragao sismica-poco foi realizada no software DUG Insight. Apds a importagao do dado
sismico, a interface de visualizagao ja facilita a ideia do comportamento 3D do cubo Riacho
Sao Pedro Jacuipe. Para demonstrar este comportamento, algumas inlines e crosslines foram

selecionadas do software para serem apresentadas no formato 3D (Figura 4.5).

66
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Gragas a esta etapa, apds a amarracgao sismica-poco de um poco direcional, foi possivel
escolher inlines e crosslines que tivessem correlagao com este poco para serem apresentadas
no trabalho. Definindo-se a regiao, as secoes sismicas apresentadas foram cortadas em 3s.
Ainda tratando-se de correlagao, foi possivel medir no software de intepretacao o coeficiente
de correlacao do poco com a sismica. Para a regiao de desordem da bacia do Reconcavo, o

coeficiente resultante de aproximadamente 0, 38 esta excelente.

A amarracao do pogo direcional com a sismica (Figura 4.1) permitiu que o foco da
investigagao fosse direcionado para a regiao onde o poco esta localizado. Nas informacoes
do poco é possivel observar que este atinge a Formacao Candeias, onde se encontram os
folhelhos geradores da bacia. Além disso, os dados do perfil composto desse poco atestam
a presenca de gas em diversas profundidades, entretanto o pogo nao ultrapassa a margem
de 3s de profundidade na sismica. Fixando o interesse nos eventos de reflexao conectados a
este poco, sabendo-se que a base do poco atinge a Formacao Candeias, é possivel suspeitar

de algumas outras regioes contendo reservatoérios de gas.

Figura 4.1: Correlagao do pocgo direcional com a sismica 3D.
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inline 205 com

ine 105 com a crossline 205 ,e cruzamento da
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a crossline 305 respectivamente no software DUG Insight.
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4.2 Atributos sismicos

Para discorrer sobre os tipos de atributos que serao utilizados nesse trabalho primeiramente
se deve compreender a analise de series temporais de uma funcao complexa. Sherift, Taner,
Koehler e Frye (1977) foram um dos primeiros autores a relatarem a andlise da fungao
analitica complexa, entdo Taner et al. (1979) descreveram matematicamente a utilizagao da
Transformada de Hilbert para o calculo da parte imaginédria de um sinal analitico complexo

possibilitando assim, o cédlculo dos primeiros atributos sismicos instantaneos.

Envelope

O trago analitico de um sinal f(t) é:

F(t) = f(t) +1g(t) (4.1)
sendo ¢g(t) a transformada de Hilbert de f(¢).

O médulo da funcao complexa,

E(t) = V1f2(t) + g*(t)] (4.2)

denominado envelope, representa a energia instantanea total e a sua magnitude é de mesma
ordem do trago de entrada. Ele varia aproximadamente entre zero e o valor de méaxima
amplitude do traco. O envelope é independente da fase e é relacionado diretamente com o

contraste de impedancia actstica, ou seja o contraste individual de cada interface.

Frequéncia instantanea

Tradicionalmente a medida da frequéncia de um valor associado a um ponto no tempo, ou
seja, a estimativa da frequéncia instantanea, é feita derivando-se a fase instantanea obtida
utilizando-se o trago complexo. Como a frequéncia instantanea calculada a partir da derivada
da fase apresenta um resultado ruidoso, representaremos a frequéncia instantanea relativa a

taxa de variacao da amplitude do trago complexo, temos:

X(t) = f(t) +iH [f(8)] = A(t)e"" (4.3)

Observe que a amplitude do sinal varia no tempo, sendo possivel derivar a relacao ma-

tematica para a frequéncia:

F10) = 5imes |22 (4.4



Atributos Sismicos e Interpretacao de Dados 70

A~ . ’ .
sendo f a frequeéncia, z a derivada do traco complexo e z o traco complexo.

As caracteristicas da frequéncia instantanea podem ser usadas como uma poderosa ferra-
menta, ja que variagoes grandes entre interfaces contendo hidrocarbonetos tendem a alterar
a frequeéncia instantanea rapidamente. Dessa maneira, anomalias de baixa frequéncia se
tornam indicadores de hidrocarbonetos ou zonas de fraturas mais abertas para o caso do

reservatério nao convencional.

Representacao tempo-frequéncia

A representacao no dominio da frequéncia normalmente apresenta muitas feicoes que nao
podem ser vistas no dominio do tempo. A ferramenta mais comum para a andlise tempo-
frequéncia é a transformada de Fourier. A partir desta, é possivel levar uma série temporal
s(t) para o dominio da frequéncia S(f). Se a transformada é aplicada ao trago inteiro, sao
fornecidas informacgoes acerca das variacoes locais no domininio da frequéncia. Porém, o
conhecimento sobre como o contetido de frequéncia varia com o dominio do tempo também

¢é importante.

Para um sinal sismico nao estacionario, onde o seu conteudo espectral varia com o
tempo, é necessario contornar as limitagoes da Transformada de Fourier. Sendo as variaveis
tempo e frequéncia mutuamente exclusivas, informacoes sobre ambas nao podem existir
simultaneamente num mesmo dominio. Para obter informacgoes sobre o dominio do tempo e
sobre o dominio da frequéncia simultaneamente é necessaria uma transformada que unifique
os ambos. Portanto, as transformadas tempo-frequéncia convertem um sinal 1-D em um

espectro 2-D que tem dimensoes de tempo e frequéncia (Zoukaneri e Porsani, 2014).

As duas representagoes (tempo e frequéncia) estao relacionadas através das transforma-

das Fourier (FT), direta e inversa, definidas por:

S(f) = /Oo s(t)e 2t dt (4.5)

o0

0= [ " S(p)er (4.6)

[e.9]

Transformada Fourier de tempo curto - STFT

Na transformada Fourier de tempo curto (short time Fourier transform - STET) assume-se

que a frequéncia varia pouco em uma janela de tempo pequena, ou seja, o sinal é estacionario
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num intervalo de tempo finito. Essa janela deslizante é usada para gerar o espectro de
Fourier. A amplitude desse espectro indica a presenca de diferentes frequéncias, mas nao
fornece a distribuicao temporal dessas frequéncias. Ao mudar o tamanho da janela no tempo
apropriadamente, o conteido de frequéncia do sinal é extraido e a representacao 2-D de

frequéncias versus tempo é produzida. Essa representagao 2-D é a STFT.

Normalmente divide-se o sinal e em seguida calcula-se a transformada Fourier para cada
parcela. Formalmente, deslizando a janela w(t — 7) (equagdo 4.7), centrada no instante
t,, através de todo trago sismico e aplicando a transformada de Fourier, é possivel obter a

variagao espectral com o tempo. A expressao matematica da STFT é dada por

STFT(r, f) = / - s(tyw(t — 7)e 2 qt, (4.7)

—2im ft

onde s(t) é o sinal, w(t — 7) é a janela, 7 é o tempo central da janela e e ¢ o nucleo de

Fourier.

A analise da funcao janela tem papel importante na STFT. Se a janela é grande no
tempo, ha uma limitacao no dominio do tempo e variagoes pequenas nesse dominio se tor-
nam obscuras, porém qualquer variagao sibta no dominio da frequéncia seréa bem localizada
na plotagem 2-D da STFT. O oposto também é verdade, para uma janela curta, variacoes
pequenas no dominio do tempo sao bem definidas, entretanto ha falha ao tentar detec-
tar pequenas mudancas no dominio da frequéncia. Essa andlise tem base na incerteza de
Heisenberg-Gabor (Claerbout, 1976). Depois que a janela é escolhida, a resolu¢ao é mantida

para todo o painel tempo-frequéncia.

Método de Maxima Entropia aplicado a distribuicao de Wigner-
Ville - WV-MEM

Quando o objetivo é representar um espectro 2-D de um sinal nao estacionario, a distribuigao
de Wigner-Ville (DWV) exibe vantagens, ja que esta é adequada para sinais com rapida
mudanca da frequéncia com o tempo, gerando 6tima representacao t— f. Entretanto, a DWV
introduz termos de interferéncia devido a forma quadratica, dificultando a interpretacao de

sinais com multicomponentes.

Para atenuar os termos cruzados (termos de interferéncia), varias técnicas tém sido
propostas, mas todas afetam a resolugdo dos componentes. Zoukaneri e Porsani (2015),
entao, propuseram um método que combina a teoria de Wigner-Ville discreta com o método
de maxima entropia de Burg (WV-MEM) para eliminar os termos de interferéncia, gerando

espectro com alta resolucao em ambas as diregoes.
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Para um sinal z(¢) discretizado uniformemente com intervalo At, a distribuicdo de
Wigner-Ville discreta é dada por (Boashash, 1992)

N—

Wt f) =2 2(t—k)z"(t + k)e>/H), (4.8)

[y

sendo z(n) o sinal analitico e z*(n) o seu conjugado.

Diferentemente da STFT, o WV-MEM gera espectros ¢t — f com alta resolucao em
ambas as direcoes, permitindo rédpida interpretacao a respeito da energia do dado. Estudo
detalhado sobre a influéncia do tamanho da janela e do niimero de coeficientes do PEO pode

ser encontrado em Zoukaneri e Porsani (2015).

Frequéncia média instantanea

Segundo Boashash (1992), a frequéncia média instantanea pode ser obtida computando o

primeiro momento da distribuicao de Wigner-Ville, sendo expressa por

s S TWE f)df
M= W na

(4.9)

onde f é a frequéncia, W(f,t) é a distribuigao de Wigner-Ville obtida com o método WV-
MEM, e ffooo W (t, f)df corresponde a condigdo marginal em tempo da distribui¢io Wigner-
Ville.

A frequéncia calculada utilizando o primeiro momento da WV-MEM é robusta a ruido,
razao pela qual a presenga de ruido causa baixa interferéncia nos resultados (Fomel e Backus,

2003). Uma avaliacao da robustez ¢ feita em Zoukaneri e Porsani (2015).
Variancia

O segundo momento de WV-MEM esta relacionado com o desvio local das frequéncias em
relagao a frequéncia média. Esse desvio é chamado de largura de banda ou variancia (Barnes,
1993), e é dado por

220 = @)W (e, fdf
[wae hdro

o2 (t) = (4.10)
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A estimativa de coeréncia da variancia é idéntica numericamente a um menos a estimativa
aparente de coeréncia. A variancia (e, portanto, também a semelhanca) é uma medida de

quao bem cada traco se encaixa ao traco médio.

4.3 Resultados dos atributos sismicos no dado real 3D
Riacho Sao Pedro Jacuipe

Evidenciar regioes contendo possiveis reservatérios de folhelhos gasdgenos nao é uma ta-
refa simples, visto que, esses ambientes dificilmente podem ser visualizados em uma escala
sismica. Sendo assim, atributos ja consagrados que podem indicar diretamente a presenca
de hidrocarbonetos, ou estruturas geologicas associadas a reservatorios nao convencionais

devem ser usados para eliminar possiveis ambiguidades.

Visando beneficiar a interpretacao dos dados, a amarracao sismica-poco e a caracte-
rizacao de um possivel alvo para reservatorio de gas de folhelho, alguns atributos sismicos
médios e instantaneos foram avaliados em uma inline (Figura 4.2) e 2 crosslines (Figuras
4.3 e 4.4) localizadas em regides do cubo sismico contendo provéaveis reservatérios de gas

constatados durante a amarracao sismica-poc¢o de um poco direcional.

Envelope

Em dados reais o envelope costuma destacar principalmente descontinuidades devido a sua
conexao com o contraste de impedancia acustica. Outra funcao deste atributo é analisar
anomalias AVO, como " bright spots”, sendo extremamente importante para deteccao de gés.
As Figuras 4.6, 4.7 e 4.8 mostram alguns exemplos do resultado da aplicagdo do atributo

instantaneo envelope no dado 3D real do trabalho.

Frequéncia instantanea e frequéncia média instantanea

A frequéncia instantanea (Figuras 4.9, 4.10 e 4.11) pode indicar a presenca de hidrocar-
bonetos através da anomalia de baixa frequéncia. Esse atributo esta associado também a

espessura da camada, onde camadas finas normalmente se apresentam com alta frequéncia.

Um dos indicadores diretos de hidrocarbonetos é a energia de baixa frequéncia abaixo dos
reservatorios. Na regiao onde o poco esta localizado pode-se observar uma predominancia
de baixas frequéncias. As causas fisicas da anomalia de baixa frequéncia nao sao ainda

totalmente explicadas. Porém, dentro das razoes possiveis de sua apari¢ao, citam-se os efeitos
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da conversao da onda P ao atravessar uma camada sedimentar de alta velocidade e entrar
numa area de alta pressao. Observa-se nas Figuras 4.12, 4.13 e 4.14 a resolucgao vertical,
devido ao método de WV-MEM. Com isso, é possivel observar decréscimo das frequéncias a

medida que a profundidade aumenta e, mais importante, regides de baixas frequéncias.

Variancia

O estudo do espago de incerteza ¢é feito recorrendo a andlise da variancia local. As zonas
azuis (Figuras 4.15, 4.16 e 4.17) nao apresentam variancia elevadas, enquanto que as outras

cores referem-se as zonas com alguma incerteza associada, variando de baixa a alta.

Tratando-se de reservatorios de hidrocarboneto, espera-se encontrar baixo valor de variancia.
Esse valor esta associado ao comportamento do pulso sismico em ambiente de alta pressao
- no ambiente com alta pressao de fluido o pulso sismico tem comportamento semelhante
ao pulso sismico se propagando em alta profundidade, quando o pulso sismico propaga-se
em sub-superficie sofre compactacao em tempo para profundidades elevadas, com isso, a

variancia diminui.

TecVa

A técnica de volume de amplitude (TecVa) objetiva refletir a geologia em subsuperficie,
através de mapas geoldgicos de amplitude do sinal, técnica apresentada por Bulhoes (1999)
como método para obtencao de mapas de variacao lateral de sismofacies. Nas Figuras 4.18,

4.19 e 4.20 pode-se observar alguns exemplos da aplicacao desta técnica.
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Figura 4.2: Inline 308 do cubo que possui correlagdo com a localizagdo do pogo direcional (linha vermelha).
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Figura 4.9: Resultado da frequéncia instantanea na inline 308 do cubo sismico.
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Figura 4.11: Resultado da frequéncia instantanea na crossline 353 do cubo sismico.
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Figura 4.16: Resultado da variancia na crossline 294 do cubo sismico.



Atributos Sismicos e Interpretacao de Dados

89

G PE AT

Inline
122 161 200 239 278 317 356

83

44

(s) odwa|

Figura 4.17: Resultado da variancia na crossline 353 do cubo sismico.
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Conclusao

A caracterizacao dos reservatorios de hidrocarbonetos é sempre uma tarefa ardua, seja ele
convencional ou nao, relativo a isso, trabalhar com dados sismicos novos e antigos é sempre
um novo desafio para a geofisica. O aumento da razao sinal-ruido depende da eficiéncia dos
métodos utilizados e da escolha do fluxograma de processamento sismico. Neste contexto,
as secoes sismicas geradas com o melhor fluxo de processamento com direcionamento em
reservatorios de gas em folhelho mostraram-se viaveis na caracterizacao do reservatério de

gas.

A atenuagao do ground roll utilizando o método SSA-RI apresentou resultado satis-
fatério, permitindo que o resultado desejado (as reflexdes) tivesse alta separabilidade em
relacdo ao ruido aleatério. Além de atenuar o principal ruido (ground roll) que estavam
camuflando as reflexoes, o SSA-RI tornou possivel realizar com exceléncia a andlise de ve-
locidades, etapa crucial do processamento sismico, sendo possivel aumentar com precisao os
pontos de coeréncia escolhidos no semblance. A obtencao do melhor campo de velocidades

facilitou posterior interpretacao dos dados sismicos com significativos detalhes.

A deconvolugao Spike apresentada teve grande influéncia na porc¢ao rasa do dado, au-
xiliando na definicao das finas camadas em subsuperficie e aumentando a resolucao final da
secao empilhada. Apods a aplicacao das filtragens e a finalizacdo das etapas de processamento
sismico, realizou-se a amarracgao sismica-pogo, objetivando evidenciar uma regiao alvo para
investigacao de reservatoérios nao convencionais de gés de folhelho. Para isso, utilizou-se in-
formacoes de um pocgo direcional contendo indicadores de gés, correlacionando a amarracao

sismica-pogo com os resultados dos atributos sismicos obtidos.
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Apeéendice

Demonstracao Matematica para

Obtencao da Frequéncia-Instantanea

A partir do trago complexo, (Porsani, Ursin e Silva, 2019) deriva a frequéncia instantanea

seguindo os seguintes passos:
2(t) = a(t) + iH [a(5)] = A1) = w(t) + iy(t)
Derivando z(t) em relacdo a t, temos:
7 =A (t)ei‘z’(t) + A(t)(z'qﬁl (t))e”’(t)

sendo A(t):

At(t) = z(t)2*(t) e aderivada: A'(t) = ! Real [z/(t)z* (t)}

A(t)

Multiplicando a equacdo A.2 por e~®) e sabendo que z*(t) = A(t)e™*®) temos:

e 02 = A(t) + A(t)(i9 (1))

Z*(t)z (t) _ 1 Real |:Z/(t)2*<t>i| + A(t)(lqb,(t))

Al AQD)
logo,
) 1 2*(t)2 (t) 1 PN
ip (t) = o) ( A A(t)Real [z (t)z (t)})
i Z 02O Rl F (0] (0 (1) — Real ()" 1)
ALy EOEI0)
_z/(t)  Res 2 (1)2*(t) _ 2 (t)  Rea 2 (t)
BECHE 1L(t)z*(t)] EOI 1[2@}

(A1)
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Sabendo que:

temos:

sendo:

’

i (t) =2mf(t);  ficar f(t)=——id (t) (A.10)

I
—1
2m
Sendo a frequéncia definida em fun¢ao da parte imaginaria da derivada do trago sobre o

traco:

f(#) : [zl(ﬂ (A11)

T 2r | 2()



Referéncias

Alves, F. D. M. (2013) Atenuacao do ground roll utilizando filtragem adaptativa e antis-
simétrica tipo Wiener-Levinson e decomposi¢ao em modos empiricos, Trabalho de gra-

duacao, Universidade Federal da Bahia.

Barnes, A. E. (1993) Instantaneous spectral bandwidth and dominant frequency with appli-
cations to seismic reflection data, Geophysics, 58(3):419-428.

Boas, D. B. R. V.; Souza, P. A. V. D. e Michael, H. (2018) Correlacao sismoestratigrafica

entre as bacias do Reconcavo e de Camamu, Geosciences, 37(3):467-481.

Boashash, B. (1992) Estimating and interpreting the instantaneous frequency of a signal. I.
Fundamentals, Proceedings of the IEEE, 80(4):520-538.

Bulhoes, E. M. (1999) Técnica volume de amplitude para mapeamento de feigoes estruturais,

In: 6th International Congress of the Brazilian Geophysical Society.

Chiu, S. K. e Howell, J. E. (2008) Attenuation of coherent noise using localized-adaptive
eigenimage filter, In: SEG Technical Program Fxpanded Abstracts 2008, pp. 2541-2545,
Society of Exploration Geophysicists.

Chopra, S. e Marfurt, K. J. (2005) Seismic attributes—a historical perspective, Geophysics,
70(5):350-28S0.

Claerbout, J. F. (1976) Fundamentals of geophysical data processing with applications to
petroleum prospecting., McGraw-Hill Book Co., Inc., New York.

Dantas, A. L. E. G. e Porsani, M. J. (2017) Seismic processing applied to shale-gas reservoir
characterization in reconcavo basin, In: 15th International Congress of the Brazilian
Geophysical Society € EXPOGEF, Rio de Janeiro, Brazil, 31 July-3 August 2017, pp.
1768-1772, Brazilian Geophysical Society.

Delgado, F.; Moraes, F.; Rechden, R.; Carara, E.; Tezza, F. B.; Spoladore, 1. P. B.; Silva,
L. M. d.; Zanotto, M. F.; Decker, M.; Souza Junior, S. E. d. et al. (2019) O shale gas

a espreita no brasil: desmistificando a exploragao dos recursos de baixa permeabilidade,
FGV Energia.

97



Demonstracao Matematica para Obtencao da Frequéncia-Instantanea 98

Fomel, S. e Backus, M. M. (2003) Multicomponent seismic data registration by least squares,
In: SEG Technical Program Ezpanded Abstracts 2003, pp. 781-784, Society of Exploration
Geophysicists.

Freire, S. L. e Ulrych, T. J. (1988) Application of singular value decomposition to vertical
seismic profiling, Geophysics, 53(6):778-785.

Golub, G. H. e Van Loan, C. F. (2012) Matrix computations, vol. 3, JHU Press.

Levin, F. K. (1971) Apparent velocity from dipping interface reflections, Geophysics,
36(3):510-516.

Lima, R. R. e Porsani, M. J. (2013) Atenuacao do ground-roll utilizando filtragem adaptativa
svd no dofinio da frequéncia, In: 13th International Congress of the Brazilian Geophysical
Society ¢ EXPOGEF, Rio de Janeiro, Brazil, 26-29 August 2013, pp. 1488-1493, Society
of Exploration Geophysicists and Brazilian Geophysical Society.

Newman, P. (1973) Divergence effects in a layered earth, Geophysics, 38(3):481-488.

Porsani, M. J.; Silva, M. G.; Melo, P. E. e Ursin, B. (2009) Ground-roll attenuation based
on SVD filtering, In: SEG Technical Program FExpanded Abstracts 2009, pp. 3381-3385,
Society of Exploration Geophysicists.

Porsani, M. J.; Ursin, B. e G. Silva, M. (2018) Signal analysis and time-frequency repre-
sentation using ssa and adaptive AR methods, In: SEG Technical Program Fxpanded
Abstracts 2018, pp. 5022-5026, Society of Exploration Geophysicists.

Porsani, M. J.; Ursin, B. e Silva, M. G. (2019) Signal decomposition and time—frequency
representation using iterative singular spectrum analysis, Geophysical Journal Internati-
onal, 217(2):748-765.

Rocha, H. d. V. (2016) Estudo geolégico do potencial de exploracao e producao de gas
natural nao convencional na bacia do Parana: avaliacao da viabilidade no abastecimento
da usina termoelétrica de Uruguaiana (RS), Tese de Doutorado, Universidade de Sao

Paulo.

Rocha, P. S.; Souza, A.; Camara, R. J. B. et al. (2002) O futuro da bacia do Reconcavo, a

mais antiga provincia petrolifera brasileira, Bahia Anélise & Dados, 11(4):32-44.

Rosa, A. (2010) Anélise do sinal sismico: Sociedade Brasileira de Geofisica (SBGf), Rio de

Janeiro.

Saatcilar, R. e Canitez, N. (1988) A method of ground-roll elimination, Geophysics,
53(7):894-902.

Sheriff, R.; Taner, M.; Koehler, F. e Frye, D. (1977) Extraction and interpretation of the

complex seismic trace, Indonesian Petroleum Association.



Demonstracao Matematica para Obtencao da Frequéncia-Instantanea 99

Silva, M. G. d. (2004) Processamento de dados sismicos da bacia do tacutu, Dissertacao de

mestrado, Universidade Federal da Bahia, Salvador, Brasil.

Taner, M. T. e Koehler, F. (1969) Velocity spectra—digital computer derivation applications
of velocity functions, Geophysics, 34(6):859-881.

Taner, M. T.; Koehler, F. e Sheriff, R. (1979) Complex seismic trace analysis, Geophysics,
44(6):1041-1063.

Telford, W.; Geldart, L.; Sheriff, R. e Keys, D. (1976) Applied Geophysics Cambridge Uni-
versity Press, Cambridge, 860.

Yilmaz, O. (1987) Seismic data processing Society of Exploration Geophysicists Tulsa.

Yilmaz, O. (2001) Seismic data analysis: Processing, inversion, and interpretation of seismic

data, Society of Exploration Geophysicists.

Zoukaneri, I. e Porsani, M. J. (2014) Time-frequency representations of seismic traces using
Wigner-Ville distributions, US Patent App. 14/227,471.

Zoukaneri, I. e Porsani, M. J. (2015) A combined wigner-ville and maximum entropy method

for high-resolution time-frequency analysis of seismic data, Geophysics, 80(6):01-O11.



	Resumo
	Abstract
	Índice
	Índice de Figuras
	Introdução
	  Informações Geológicas e Dados Geofísicos
	Bacia do Recôncavo
	Dado 3D Riacho São Pedro Jacuípe
	Dados de poços

	  Metodologia e Fundamentação Teórica
	Pré-processamento sísmico
	Fundamentos teóricos das filtragens
	Processamento sísmico avançado

	  Resultados do Processamento Sísmico 3D
	SSA-RI para filtragem do Ground Roll
	Deconvolução
	SSA-RI para correlação espacial
	SSA-RI para correlação espacial em painéis corrigidos de NMO com velocidade constante
	Análise de velocidades
	Resultados das filtragens em seções empilhadas
	Seções empilhadas finais do cubo sísmico real

	  Atributos Sísmicos e Interpretação de Dados
	Amarração sísmica-poço
	Atributos sísmicos
	Resultados dos atributos sísmicos no dado real 3D Riacho São Pedro Jacuípe

	  Conclusão
	Agradecimentos
	Apêndice  Demonstração Matemática para Obtenção da Frequência-Instantânea
	Referências

