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Resumo

A deteccao de descontinuidades tem sido posta em evidéncia nos iltimos anos devido a me-
lhoria da qualidade dos dados sismicos, contribuindo assim para a melhoria na interpretacao
dos dados disponiveis de reservatorios de éleo e gas. Este trabalho apresenta uma metodo-
logia para detecgao de descontinuidades em volumes sismicos 3D pds-stack que esta dividida
em trés etapas: (i) aplica-se uma filtragem espacial (diregdo inline x seguida da dire¢ao
crossline y) para atenuar os eventos horizontais e sub-horizontais (dominantemente eventos
associados as reflexdes nas camadas), realcando assim estruturas verticais e sub-verticais;
(ii) em seguida utiliza-se o filtro de Hilbert, para cada dimensao do volume, e obtém-se a
amplitude do volume complexo, e por ultimo, (iii) é realizada uma rotagao de fase para cada
direcao do volume complexo, colocando em realce as fraturas e falhas do volume original.
Ilustramos a aplicagdo da nova metodologia em um dado sismico sintético 2D e no dado
sismico PSTM 3D da area de Alto de Cabo Frio localizada entre as Bacias de Santos e
Campos. Os resultados obtidos demonstram a aplicabilidade da nova metodologia no ma-
peamento de descontinuidades estruturais em volumes sismicos 3D, podendo assim auxiliar

na delimitacao de reservatérios de hidrocarbonetos.



Abstract

The detection of discontinuities has been highlighted in recent years due to the improvement
in the quality of seismic data, thus contributing to the improvement in the interpretation
of available data from oil and gas reservoirs. This work presents a methodology for detec-
ting discontinuities in post-stack 3D seismic volumes that is divided into three steps: (i)
spatial filtering is applied (inline x direction followed by crossline y direction) to attenuate
horizontal and sub-horizontal events (dominantly associated with reflections in the layers),
thus enhancing vertical and sub-vertical structures; (ii) then, the Hilbert filter is used, for
each dimension of the volume, and the amplitude of the complex volume is obtained, and
finally, (iii) a phase rotation is performed for each direction of the complex volume, placing
highlighting the fractures and flaws of the original volume. We illustrate the application of
the new methodology in a 2D synthetic seismic data and in the PSTM 3D seismic data of the
Alto de Cabo Frio area located between the Santos and Campos Basins.The results obtained
demonstrate the applicability of the new methodology in the mapping of structural discon-
tinuities in 3D seismic volumes, thus being able to assist in the delimitation of hydrocarbon

reservoirs.
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Introducao

As falhas e fraturas sao feicbes estruturais, facilmente identificaveis nos afloramentos, de
grande importancia nos estudos de sistemas petroliferos, uma vez que podem atuar como
canais de permeabilidade que conectam rocha geradora aos reservatorios. A deteccao de
fraturas tem sido posta em evidéncia nos tultimos anos devido a dois motivos importantes:
1) a melhoria da qualidade dos dados sismicos e, portanto, tornou-se possivel a detecgao
de fraturas nos dados disponiveis para que se possa realizar um bom ajuste histérico de
dados de producao em reservatérios convencionais, e 2) O grande avango na exploracao de

reservatorios nao-convencionais cujo fraturamento é o principal mecanismo de producao.

Para a industria de dleo e gas, a modelagem de descontinuidades é importante para previsao
do comportamento dos reservatérios em resposta a produgao (Ferreira, 2019), principal-
mente em relacao a deteccao de falhas e fraturas. Esta predicao pode estar tanto no ambito
exploratério, objetivando avaliar as reservas recuperaveis de uma acumulacdo quanto as
porosidades, assim como no desenvolvimento, explotando o reservatorio da melhor forma

possivel.

Tradicionalmente, falhas e fraturas sao interpretadas em segoes e slices em tempo de volumes
sismicos 3D como descontinuidades em amplitude sismica ou a partir de slices em tempo de
um volume de coeréncia sismica. Ferramentas interativas foram desenvolvidas para auxiliar
o intérprete neste processo. Hale (2002) publicou os resultados da pesquisa focada em malha
automética que poderia ser aplicada a interpretagao de falhas, e Pedersen et al. (2003)
descreveram um processo semi-automéatico para extragao de falhas e fraturas usando um

volume de descontinuidade na modelagem de fraturas.

Os atributos sismicos baseados em detectar descontinuidade dos eventos fornecem ferra-
mentas tteis para caracterizar falhas e fraturas (Chopra e Marfurt, 2007). A precisao e a
qualidade desses atributos sismicos sdo diretamente proporcionais a relagao sinal/ruido dos
dados sismicos (Santosh et al, 2013). O condicionamento dos dados aumenta a identifica¢ao
visual de falhas e fraturas no dado sismico e nos seus atributos. Os dados condicionados
podem ser processados para melhorar os recursos de descontinuidade e, portanto, os atri-

butos sobre esses dados processados resultarao em melhores extracoes de falhas e geometria

12
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de fraturas. O ruido distorce a imagem e dificulta a tarefa de deteccao e interpretagao de
caracteristicas geoldgicas, que visa iluminar a geometria e a localizagdo das varias falhas e

fraturas de maiores e menores escalas.

Um exemplo dados condicionados é o cubo de coeréncia calculado através da medida de se-
melhanca entre tragos. Tragos semelhantes sao mapeados com coeficientes de alta coeréncia,
enquanto descontinuidades tém baixa coeréncia. Regides de tragos sismicos cortados por
falhas, por exemplo, resultam em descontinuidades acentuadas, gerando um delineamento

de baixa coeréncia ao longo dos planos de falha (Chopra, 2002).

A partir deste contexto histdrico sobre importancia das falhas e fraturas para a definicao de
reservatorios de 6leo e gas e dos trabalhos ja realizados para a deteccao destas descontinuida-
des, iremos abordar uma metodologia que sera utilizada para predicao de falhas e fraturas,
podendo auxiliar a interpretacdo geoldgica quantitativa e a identificacdo de possiveis acu-
mulagoes de hidrocarbonetos em um dado sismico pds-stack. A metodologia proposta nesta
dissertacao foi dividida em trés etapas: Na primeira etapa aplica-se um filtro de atenuacao de
eventos horizontais e sub-horizontais, evidenciando estruturas verticais e sub-verticais. Na
segunda etapa utiliza-se um filtro construido a partir do método da transformada de Hilbert
para cada uma das trés direcoes do volume sismico que origina um volume de amplitude
complexa. Na tltima etapa é feita uma rotacao de fase para cada uma das trés direcoes do

volume complexo, realgando descontinuidades como falhas e fraturas.

O texto desta dissertacao foi estruturado da seguinte forma: no Capitulo 1 descrevemos a
Geologia Regional e Local da area de estudo; no Capitulo 2 apresentamos a fundamentagao
tedrica da metodologia para deteccao de falhas e fraturas no dado sismico pods-stack, des-
crevendo os métodos utilizados ; e no Capitulo 3 demonstramos exemplos de aplicacao da
metodologia proposta neste trabalho, utilizando dados sintéticos e o dado sismico PSTM 3D

da area de Alto de Cabo Frio localizada entre as Bacias de Santos e Campos.

O conhecimento sismico a ser desenvolvido durante esta dissertacao, se aplica a estudos de
geomecanica, geopressoes e analise de carbonatos naturalmente fraturados do pré-sal. A
vantagem em usar dados sismicos em campos de dleo e gas na drea estudada, se relaciona ao
fato de constantes eldsticas peculiares do éleo e do gés realgarem sismicamente a presenca
de falhas e fraturas em suas rotas de migracao, aumentando a chance de sucesso tecnolégico
dos métodos computacionais desenvolvidos para definicao de falhas e fraturas, e que podem

ser aplicados a ambientes deposicionais portadores de hidrocarbonetos.



Geologia Regional e Local

1.1 Bacia de Campos

A Bacia de Campos é a segunda maior provincia petrolifera do Brasil, localizada na regiao
sudeste do pafs, na margem leste do Estado do Rio de Janeiro (Silva, 1992). Ocupa uma
superficie de aproximadamente 100.000 km?, limitada a leste pela cota batimétrica de 3.400
m (limite do Plato de Sdo Paulo; Chang et al., 1992), ao norte pelo Alto de Vitdria e ao sul
pelo Alto de Cabo Frio (Almeida, 1960 e Asmus, 1978).

Esta bacia apresenta caracteristicas peculiares, como: um baixo grau de afinamento crustal,
reativacao das fontes de sedimentos, intensa tectonica adiastrofica e variagoes do nivel do
mar. Tais caracteristicas propiciaram a acumulacao de grande volume de hidrocarbonetos.
Conferindo a esta drea qualidades singulares em termos de potencial para acumulacao de

hidrocarbonetos (Rangel, 1987).

Como pode ser notado na carta estratigrafica da Bacia de Campos, os sedimentos mais
antigos datam do Focretdaceo. O principio de sua evolugao tectono-sedimentar se da com a
separacao das placas africana e sulamericana (Mizusaki et.al. (1988), Winter et.al.(2007)).
(Figura 1.1)

14
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Figura 1.1: Carta estratigrafica da Bacia de Campos. Fonte: Winter et al., 2005.

O desenvolvimento das deposi¢oes sedimentares na bacia de Campos pode ser agrupado em

3 megassequéncias bem distintas (Rangel et al.,1998) (Figura 1.2). Sao elas:
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SECAO GEOLOGICA ESQUEMATICA REGIONAL DA BACIA DE CAMPOS
CAMPOS BASIN SCHEMATIC CROSS-SECTION

SE

Legenda
Sequeéncia Orift
== Sequéncia Transicional
Sequéncia Rift
B Embasamento/Rochas Igneas

(modificado de Rangel et al., 1998)
(Modified from Rangel et al , 1998)

Figura 1.2: Secao geoldgica mostrando as fases tectono-sedimentares da bacia de
Campos. Fonte: Rangel et al., 1998 in http://www.anp.gov.br.

Megassequéncia Continental ou Rifte: Esta megassequéncia foi depositada em ambiente
continental (fluvial e lacustrino), durante o rifteamento crustal entre as placas sul-americana
e africana, principalmente no Jurdssico Superior a Cretdceo Inferior (Cainelli e Mohriak,
1998).

A referida megassequéncia é caracterizada por derrames basalticos do Eocretaceo interca-
lados com rochas sedimentares e vulcanocldsticas (Formagao Cabitnas). Esta formacao
constitui o assoalho oceanico de toda bacia, caracterizando intenso vulcanismo de idade
Barremiana que marca o inicio da movimentagao tectonica que resultou na separagao dos

continentes (Mizusaki et.al. 1988).

Devido a essa movimentacao tectonica esta bacia é caracterizada por falhas normais sintéticas
e antitéticas, responséaveis pela formacao de grabens e hemi-grabens. Estes foram preenchi-
dos por rochas sedimentares lacustrinas e fluvio-deltaicas continentais, ricas em matéria
organica (Meisling et.al, 2001). Nesta megassequéncia também sao encontrados sedimentos

siliciclasticos e carbondticos Neocomianos que compodem a fase rift.

Com a evolugao do processo de rifteamento, instalou-se um ambiente de lago restrito onde fo-
ram depositados conglomerados polimiticos, arenitos com estratificacdo cruzada, carbonatos
lacutres, coquinas (Membro Coqueiros) e folhelhos negros, (Formagcao Lagoa Feia) (Schaller,
1973; Castro et al. 1981 e Dias et al. 1988).

Megassequéncia Transicional: Foi marcada pelo término da fase de estiramento li-
tosférico e rifteamento da crosta continental que diminuiu a atividade de grande parte das
falhas envolvendo o embasamento. Um periodo de erosao dos blocos rotacionados da fase rifte

prevaleceu até que as primeiras ingressoes marinhas cobrissem os sedimentos depositados no
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Neocomiano. Essas ingressoes causaram eventos erosivos que resultaram na formacao de
clasticos grossos (arenitos e conglomerados) depositados sobre a discordancia erosiva (break-
up unconformity), nas regides proximais, e de carbonatos e siliciclasticos finos nas regioes
mais distais (Mohriak, 2003).

A sedimentacao proveniente do continente é formada por folhelhos e conglomerados oriun-
dos de ambientes aluviais, fan-deltas, e de sabkhas (Guardado et.al., 1990). Porém, esta
sedimentacao vai se modificando gradualmente em suas laterais para uma sedimentacao car-
bonética de dguas rasas representada por estromatélitos e carbonatos nodulares (Dias et.al.,
1990). Sua acumulagao é acompanhada de um sistema de falhamento sindeposicional. Esta
deposicao compoe a porcao superior da Formacao Lagoa Feia que é caracterizada como sedi-
mentos argilosos a conglomeraticos de grande importancia na formagao de hidrocarbonetos

da Bacia de Campos.

Os depdsitos evaporiticos sao formados principalmente por anidrita e halita depositadas sobre
ambiente lagunar, tectonicamente calmo. Sao eles que marcam o topo desta megassequéncia

no Aptiano tardio (Dias et.al., 1990).

A importancia dessa sequéncia para a Bacia de Campos deve-se ao movimento halocinético

que controla alguns dos seus sistemas petroliferos.

Megassequéncia Marinha: Inicia-se durante o Albiano médio e tem continuidade até o

Holoceno. Esta megassequéncia pode ser dividida em 3 sequéncias.

A) Sequéncia Carbonatica Neritica Rasa: Ocorre entre o Albiano inicial ao Albiano médio.
Esta sequéncia é formada por depdsitos compostos por arenitos e conglomerados associados a
carbonatos plataformais. A porcao basal da megassequéncia corresponde a deposicdo inferior
da Formagao Macaé, formada por sedimentos carbonéticos de dguas rasas, lamitos e margas
(Dias et al., 1990; Guardado et al., 1990).

A porgao basal é composta por dolomitos que gradativamente diminuem em dire¢ao ao topo
e por depdsitos de leques deltaicos. A ocorréncia dos leques deltaicos acontece em partes
costeiras e sao formados por conglomerados e arenitos (Membro Goitacds) compostos por
estruturas canalizadas. Em regioes plataformais ocorrem carbonatos na forma de odlitos,

peletes e bioclastos (Guardado et al., 1990).

Depressoes na margem da plataforma carbonatica rasa foram originadas em resposta as
movimentacoes halocinéticas. Tais mecanismos proporcionaram a formacao de didpiros e

falhas de crescimento (Guardado et.al., 1990).

B) Sequéncia Marinha Transgressiva: E marcada por sedimentacao francamente oceénica.

Inicia-se no Albiano tardio e se estende até o Terciario inicial.
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As litologias predominantes sdo margas e calcilutitos de idade Cenomaniano-Turoniano
(Formacao Tamoios), registrando-se também folhelhos pretos, ricos em matérias organicas

relacionadas ao evento anéxico mundial do Turoniano (Jenkyns, 1980).

Com a evolugao do processo halocinético no Neoalbiano/Eoturoniano, se instala nesta fase
uma série de falhas listricas e estruturas démicas, em cujos baixos adjacentes se encaixam
turbiditos. Isto se da devido a sobrecarga de sedimentos e o progressivo basculamento da ba-
cia. Durante o Cenomaniano-Eoturaniano obteve-se o fim da fase pré-oceanica e expressivos
corpos turbiditicos aparecem em meio a folhelhos e margas. Neste periodo, depositaram-se
sedimentos detriticos de baixa energia, com a presenca de argilitos, margas, calcilutitos e
alguns aportes turbiditicos intercalados entre si. Estes sedimentos se depositaram em baixos
adjacentes as estruturas domicas formadas durante a movimentacao halocinética (Dias et
al., 1990; Guardado et al., 1990; Souza Jr., 1997).

C) Sequéncia Marinha Regressiva Esta sequéncia teve seu inicio no Turoniano Superior tendo
sua evolugao até o Eoceno Médio. O desenvolvimento sedimentar na bacia, durante o periodo
Terciario, foi influenciado pela variacao global do nivel do mar e pelo soerguimento das Serras
do Mar e da Mantiqueira, causando escorregamentos do sal (Dias et al., 1990). Este periodo
foi marcado por um grande aporte sedimentar que, associado a uma diminuicdo da taxa
de subsidéncia da bacia, ocasionou a deposicao de sequéncias siliciclasticas progradantes
(Grupos Campos) (Rangel et.al, 1994).

Segundo Rangel et.al (1994) o Grupo Campos é formado por: Formagao Carapebus: é
composta por arenitos finos a conglomeraticos, organizados em camadas intercaladas com os
pelitos da Formacao Ubatuba. Estao presentes desde o Turoniano ao Holoceno, sendo que
suas designagoes informais se dao em funcao de sua idade ou da presenga de hidrocarbonetos
em campos produtores. Formacao Ubatuba: é caracterizada por uma grande camada de
pelitos, especialmente de folhelhos cinza-escuros e esverdeados, argilas e margas cinza-claro,
calcilutitos cinza/creme e diamictitos cinzentos. A deposicao destas camadas se deu em um

ambiente de baixa energia.

Formacao Emboré: é composta por arenitos e carbonatos impuros, sobrepostos e lateral-
mente interdigitados com os pelitos da Formagao Ubatuba. E subdividida em trés membros:
(i) Membro Sao Tomé (compostos por cldsticos grossos vermelhos que ocorrem ao longo da
borda oeste da bacia, em ambiente de plataforma interna); (ii) Membro Siri e (iii) Membro
Grussai, esses dois ultimos compostos basicamente por calcarenitos bioclasticos, em ambiente

de plataforma externa.
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1.2 Bacia de Santos

A Bacia de Santos é a maior produtora de petréleo do Brasil e estd localizada na porgao
sudeste da margem brasileira, em frente ao litoral sul do Rio de Janeiro, Sao Paulo, Parana
e norte de Santa Catarina. Geologicamente, trata-se de uma depressao limitada a norte pelo
alto de Cabo Frio e a sul pelo Alto de Florianépolis. Recobre a drea de cerca de 350.000
km?, dos quais 200.000 km? encontram-se em laminas d’agua até 400 m e 150.000 km? entre
as cotas de 400 e 3.000 m (Melgaco, 2010).

A Bacia estende-se até a cota batimétrica de 3000 m no Platé de Sao Paulo (Palma, 1984;
Moreira et.al. 2007) e a oeste é limitada pelas Serras do Mar e da Mantiqueira restringindo-a

ao dominio oceanico (Macedo, 1990).

O desenvolvimento de seu arcabouco tectono-estratigrafico ilustrado nas Figuras 1.3 e 1.4,
compreende trés megassequéncias (Pereira e Macedo, 1990; Pereira e Feijé, 1994, Moreira
et.al, 2007).

BACIA DE SANTOS Secgdo Geologica|

K-

SPS-20 5PS-21
L 1

LEGENDA
8800 Sequéncla Drit

Sequéncla Transiclonal
Sequéncla Rit

Basalto

Embas ame nto

Modifcada de Pe & Ia e tal, 1969
Aoanied fom Peeie et ai, 1980

© 2000 Agéncia Nacional do Petrélec.

Figura 1.3: Secao geoldgica mostrando as fases tectono-sedimentares da bacia de
Santos. (modificado de Pereira et al.,1989) in http://www.anp.gov.br.
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Figura 1.4: Carta estratigrafica da Bacia de Santos. Fonte: Moreira et al., 2007.

Segundo Moriak (2003) as trés megassequéncias da Bacia de Santos sao caracterizadas como:
Megassequéncia Continental (Neocomiano / Barremiano): Esta fase é caracterizada
pelo confinamento de esforcos extensionais na porcao da crosta, acarretando um afinamento

desta e provocando falhamentos nesta sequéncia.

Esta fase caracteriza-se por sistemas de falhas de pequena magnitude, concentradas na porgao
superior da secao rifte. Acarretando o desenvolvimento de uma ampla depressao tipo sag,
lateralmente continua. Com o prosseguimento da distensao ocorreram importantes fissuras,
através das quais foram gerados extensos derrames vulcanicos. Tais extrusoes sdo de natureza
tholeiitica (basaltos tholeiiticos amigdaloidais, de cor verde escuro) de idade 130 - 120 Ma

(Pereira e Feij6, 1994), representados pela Formacgao Camborii , equivalente a Formagao
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Cabiunas na bacia de Campos.

Pereira e Feijé (1994) também verificaram sedimentos silicicldsticos grosseiros associados a
leques aluviais, folhelhos escuros e carbonatos caracteristicos da Formagao Guaratiba assen-
tados discordantemente sobre as rochas vulcanicas. Esta formacao representa a principal

rocha geradora de hidrocarbonetos da Bacia de Santos.

Megassequéncia Transicional: Nesse momento a bacia passa por uma fase transicional
entre a deposicao continental e a marinha-rasa, onde hé a deposicdo de clasticos e uma
espessa camada de evaporitos do Aptiano. Estes foram depositados acima da discordancia
conhecida como discordancia Pré-Alagoas. Nela sao registrados carbonatos, anidritas e hali-
tas (Formagao Ariri em Santos e Formagao Lagoa Feia em Campos). Esta provincia salifera
foi condicionada pelo Plato de Sao Paulo, causando uma restricao da circulagao das dguas
do oceano. Tal atuagao proporcionou a deposicao de espessos pacotes de sal devido a alta

taxa de evaporacao da época.

Megassequéncia Marinha: Comecou no Albiano onde se teve uma rapida transicao de
plataforma de mar raso para de mar profundo no Cenomaniano. Este periodo também esta
associado as altas taxas de subsidéncia térmica e diminuicao do volume sedimentar clastico

durante a deriva continental.

Apods a sedimentagdo evaporitica instala-se um sistema deposicional misto, com acumulagao
de silicicldsticos na borda (Formacao Floriandpolis) e de carbonatos na porgao mais distal
(Formacao Guarujd) de idade Albiana. Com a deposicao destas sequéncias instala-se um
sistema marinho na bacia. Porém, o ambiente hipersalino, com pouca circulacao de agua
oceanica, proporcionou a deposigdo de carbonatos e sedimentos clésticos (Formagao Ita-
nhaém) do Neo-Albiano ao Eo/Cenomaniano. O subsequente afundamento da bacia resul-
tou na implantagao de um ambiente marinho transgressivo até o Meso/Turoniano (Formagao
Itajai-Acu), seguido por eventos regressivos a partir do Maastrichtiano (Formagoes Santos e
Juréia). Esta associagao resultou em um expressivo avango da linha de costa na diregao do
mar (Pereira e Macedo, 1990).

Com as incursoes de dguas neste periodo, houve a formacao de discordancias regionais cau-
sadas pelas correntes submarinas. Nesta fase também ocorre a movimentagao halocinética,
caracterizada por falhas de crescimento, responsaveis pela formacao de minibacias onde se

depositaram areias turbiditicas.

Segundo Mohriak (2003) o Tercidrio da Bacia de Santos é representado pelo sistema Iguape/
Marambaia, onde as plataformas carbonaticas localizam-se na porcao centro-sul e apresenta
forte influéncia de clasticos grosseiros na porcao norte. A sedimentacao culmina com a

deposicao de areias e folhelhos da Formagao Sepetiba, de idade pleistocénica.
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1.3 Geologia do Alto de Cabo Frio

O Alto de Cabo Frio, localizado as latitudes de 22,52 a 23,5° S, foi caracterizado por Pedro
(2005) como uma estrutura elevada do embasamento que separa as bacias de Campos e
Santos (Figura 1.5). Segundo este autor o Alto de Cabo Frio estende-se por toda a plataforma
continental e pelo Platé de Sao Paulo servindo como barreira a sedimentacao entre as bacias
de Campos e Santos. Segundo Mohriak (2004), esse alto influenciou na sedimentagao das
bacias de Campos e Santos desde o Neocomiano até o Oligoceno corroborando com o que
foi mapeado por Mohriak et.al. (1995) e Pedro (2005).

4
TOS TERCIARIOS = 2
CONES VULCANICOS / b
INTRUSOES DE ROCHAS ALCALINAS ' -—

VAZIO ESTRATIGRAFICO DO ALBIANO

Figura 1.5: Localizagao do Alto de Cabo Frio mostrando a linha de charneira pré-
aptiana, a disposicao dos didpiros de sal, a cicatriz albiana do sal e as
ocorréncias vulcanicas. Fonte: Mohriak et al., 1995b.

Na regiao do Alto de Cabo Frio sao encontradas grandes concentragbes magmaticas, sendo
caracterizadas por rochas magmaticas extrusivas e intrusivas em niveis estratigraficos diferen-
tes (Mizusaki e Mohriak, 1992; Oreiro, 2006). Estes episédios magmaticos pés-rifte formam
lineamentos de cones vulcanicos e intrusoes igneas (Mohriak et al., 1989) de composi¢ao
alcalina com idades que variam do Neocretdceo ao Eotercidrio, (Figura 1.6) (Sadowski e
Dias-Neto, 1981; Mohriak et al., 1990c; Mohriak e Barros,1990; Almeida, 1991; Misuzaki e
Mohriak, 1992 e Moreira et al., 2007).

Na regiao submersa do Alto de Cabo Frio, os edificios vulcanicos mostram predominancia de
hialoclastitos em batimetrias rasas (menor que 500 m) e rochas igneas extrusivas e intrusivas
em lamina d’dgua maior que 500 m, como derrames basdalticos, soleiras e/ou diques de
diabésio (Misuzaki e Mohriak, 1992; Mohriak et al., 2003).
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Figura 1.6: Alto estrutural de Cabo Frio formado por bloco elevado do embasa-
mento cristalino, falhado, separando os depocentros da fase rifte entre
as Bacias de Campos (NE) e Santos (SW). As sequéncias evaporiticas
e os depdsitos do Cretaceo se afinam, ou mesmo desaparecem sobre o
alto (modificado de Mohriak, 2001).

Baseados em dados sismicos, petrograficos, quimicos e radiométricos, Mohriak et.al (1989)

propuseram a sua subdivisdo em trés sequéncias relativamente bem definidas a saber:

a) Sequéncia I - Corresponde aos basaltos da Formagao Cabitinas com idade Eocretdcea
Pré-Aptiana (120-130 Ma). Podem ser correlacionados com a Formagao Camborii da Bacia

de Santos e com a Formacgao Serra Geral da Bacia do Paran4.

b) Sequéncia II - Composta predominantemente por basaltos de pequena extensao e idade

Campaniana-Turoniana (80-90 Ma),

¢) Sequéncia III - Sequéncia extrusiva mais comum na regiao do Alto de Cabo Frio com
idades do Paleoceno Superior ao Eoceno (40-50 Ma). Contém basaltos, diabédsios e rochas
vulcanocléstica (Mizusaki e Mohriak, 1993). Esse importante magmatismo relaciona-se a

vulcanismo de conduto central (chaminé) e composigao levemente alcalina.

Segundo Thomaz Filho e Rodrigues (1999), este magmatismo alcalino esta associado ao
vulcanismo relacionado aos macicos de Pogo de Caldas, Passa Quatro, Itatiaia, Morro Re-
dondo, Tingud, Tangud, Rio Bonito, Itatina, Mendanha, Soarinho, Morro de Sao Joao e Ilha
de Cabo Frio. Estes vulcanismos apresentam orientacao E-W formando Lineamento Sismo
Magmatico Alcalino de Pogos de Caldas - Cabo Frio - Monte submarino Almirante Saldanha
(Sichel et al. 2005 apud Alves 2002).
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1.4 Area de trabalho

A area de estudo estd localizada na regiao do Alto de Cabo Frio, entre as Bacias Maritimas de
Campos e Santos. Durante a execucao da metodologia utilizada neste trabalho, foi utilizado
um dado ptblico pés-stack 3D PSTM da empresa Fugro Geoteam (Figura 1.8), processado
em 2009 e disponibilizado pela ANP. O dado sismico 3D utilizado neste trabalho, ocupa
uma 4rea de aproximadamente 5156,25 km? (Figura 1.7). Por questoes de desempenho
computacional, recortamos uma &rea menor do dado sismico (destacado em vermelho na
Figura 1.7 e que possui cerca de 399,30 km?) para podermos aplicar de forma mais eficiente

os algoritmos utilizados na metodologia proposta nesta dissertacao.
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Figura 1.7: Area de Localizacao do dado sismico pés-stack 3D (poligono verde)
entre as Bacias de Santos e Campos. O poligono de contorno azul
indica a drea do pré-sal e o poligono vermelho representa o dado sismico
3D recortado utilizado neste trabalho. (Figura gerada e modificada a
partir do site http://geo.anp.gov.br/mapview).
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Figura 1.8: Dado sismico pds-stack 3D PSTM da area de Alto de Cabo Frio utili-
zado no trabalho.

1.5 Geologia Local

Na regiao que foi destacada para a aplicagdo da metologia utilizada neste trabalho e que fica
na porcao leste da Bacia de Santos, verificou-se que a maior parte das estruturas observadas
no dado sismico 3D e detectadas durante o processo de filtragem aplicado, ficam na regiao
do pés-sal (Figura 1.9). Esta regiao é caracterizada por uma sequéncia drifte de mar aberto.
Durante a formagao desta sequéncia a tectonica halocinética provocou o surgimento de fa-
lhas de crescimento, responsaveis pela formacao de minibacias onde se depositaram areias

turbiditicas.
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Figura 1.9: Volume sismico original PSTM 3D da area de Alto de Cabo Frio no qual
sao destacadas as regides do pés-sal, sal e pré-sal. A partir do evento
destacado em amarelo até o topo do sal em laranja foram observadas
a maior parte das falhas e fraturas detectadas durante aplicacdo da
metodologia utilizada neste trabalho.

A megassequéncia marinha presente na regiao estudada comegou no Albiano onde se teve
uma transicdo de ambiente sedimentar de plataforma de mar raso para de mar profundo
no Cenomaniano, caracterizado pela presencga de sedimentos silicicldsticos e carbonatos. O
Meso/Turoniano é caracterizado por um ambiente transgressivo (Formagao Itajai-Agu) com-
posto por folhelhos com alguns arenitos interdigitados, seguido por uma sequéncia regressiva
a partir do Maastrichtiano (Formagao Santos constituida por sedimentos cldsticos grossos
e Formacao Juréia composta por arenitos de ambiente marinho raso). Entre o Paleoceno
e Pleistoceno, observa-se a predominancia da intercalacao entre os arenitos da Formacao
Ponta Grossa e o sistema Iguape/Marambaia, caracterizado pelo carbonatos da formagcao
Iguape e o folhelhos da formagao Marambaia. O topo desta megassequéncia é definida pela

formagao Sepetiba de idade pleistocénica, composta por arenitos e folhelhos.



Fundamentacao Teédrica

2.1 Introducao

Para a industria de éleo e gas, a modelagem de falhas e fraturas é importante para pre-
visao do comportamento dos reservatérios em resposta a producao. Esta predicao pode
estar tanto no ambito exploratorio, objetivando avaliar as reservas recuperaveis de uma acu-
mulacao quanto as porosidades, assim como no desenvolvimento, melhorando explotacao do

reservatorio(Figura 2.1).
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Figura 2.1: Diagrama simplificado da extragdo de gds em folhelhos (acumulagoes

nao convencionais shale-gas). Fonte: Modificado de Hammond and
O’Grady, 2017.
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As fraturas podem ser naturais (relacionadas ao histérico do campo de tensoes natural)
ou induzidas, relacionadas a perfuracao e estimulacao hidraulica. Mesmo o fraturamento
induzido, atualmente em evidencia nos projetos nao convencionais, para ser bem-sucedido,
deve levar em conta os corredores de fraturas naturais da rocha de modo a utilizar a ener-
gia dispensada para conectar as fraturas naturalmente presentes na regiao e gerar a maior

quantidade de fraturas possiveis.

A tecnologia de extracao automatica de fraturas utiliza o processamento de sinal combinada
com etapas baseadas em regras geoldgicas inteligentes e um conjunto de ferramentas intera-
tivas para permitir a interpretacao automatizada de falhas e fraturas em menos tempo e com
menor esfor¢co do que métodos completamente manuais (Dorn et al., 2005). A entrada para
este processo de detecgao automatica de fraturas é um volume 3D de dados sismicos que
foi processado para gerar o atributo coeréncia que fornece uma estimativa quantitativa de
descontinuidades. Em vez de amplitude de reflexao, a saida é um volume de probabilidade

relativa de falhas e fraturas.

Durante extragao de atributos sismico como falhas e fraturas, podemos utilizar filtros es-
truturalmente orientados como, por exemplo, os volumes de dip e azimute que servem para
realcar as descontinuidades em tais atributos. Um exemplo de resultados obtidos através do
condicionamento dos volumes de atributos e rastreamento das fraturas sao apresentados na
Figura 2.2 (Ferreira et al., 2019).

2000 4000 6000 8000 10000 12000

Espessura Horizontal (m)

Figura 2.2: a) Sismica PSDM de uma area da Bacia do Rio Neuquén, Argentina.
b) Volume de coeréncia obtido através da sismica PSDM. ¢) Volume de
azimute de fraturas que representa as diregoes obtidas através fluxo de
deteccao de fraturas. Fonte:Ferreira et al., 2019.

Neste capitulo propomos uma metodologia para deteccao de falhas e fraturas no dado sismico

pos-stack para auxiliar a interpretacao geoldgica quantitativa e na identificacdo de possiveis
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acumulagoes de hidrocarbonetos. A apresentacao desta metodologia esta dividida em trés
etapas: Na primeira etapa aplica-se um dos métodos de atenuacao de eventos horizontais
e sub-horizontais propostos (Filtragem utilizando filtro de atenuagao simétrico, Filtragem
utilizando derivada de Shepard ou Filtragem utilizando derivada de Fourier), evidenciando
estruturas verticais e sub-verticais. Na segunda etapa utiliza-se um filtro construido a partir
do método da transformada de Hilbert para cada uma das trés direcdes do volume sismico
que origina um volume de amplitude complexa. Na tltima etapa é feita uma rotagao de fase
para cada uma das trés direcoes do volume complexo, realcando descontinuidades como falhas
e fraturas. Para um melhor detalhamento desta metodologia, primeiro serd apresentado a
fundamentagcao tedrica dos métodos utilizados. No capitulo 3, serdao apresentados exemplos
de aplicacao desta metodologia utilizando dados sintéticos e o dado sismico PSTM 3D da

area de Alto de Cabo Frio que estd localizado entre as Bacias de Santos e Campos.

2.2 Meétodos utilizados para a atenuacao de eventos
horizontais e sub-horizontais

2.2.1 Filtragem utilizando filtro de atenuacao simétrico

Neste método é realizada a filtragem trago-a-traco na direcao inline x seguida da diregao cros-
sline y, para atenuar eventos sub-horizontais e horizontais caracterizados dominantemente
por reflexdes nas camadas. Este método de filtragem é definido por um filtro simétrico e
simples, que subtrai a amplitude do dado original da média aritmética das L amostras a

frente e atras de sua posicao central.

Deixemos D = {d(1: Ns,1: Nz,1: Ny)} representar o volume sismico 3D com Ns, Nz, Ny

amostras nas direcoes do tempo, inline e crossline, respectivamente.

fn) ={f(=L),-- f(=1), f(0), F(1),- -, F(L)}

(-1 -1 ) -1 -1 (2.1)
Cl2L’ V2L’ 2L 2L

O filtro f(n), que possui 2L+1 coeficientes, é aplicado em cascata, inicialmente na diregao

inline x,
D,(:,j,:) = f(n)*xD(:,4,:), (j=1,...,Nz) (n=—-L,....0,..., L) (2.2)
e, subsequentemente, na direcao crossline y,
D,y(:, 5 k) = f(n) * Dy(:,5,k), (k=1,..,Ny) (n=-L,...,0,.... L) (2.3)

Onde * representa convolucao.
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Pseudo-cédigo para a aplicagao do filtro de atenuagao simétrico

Valores iniciais:
L — Tamanho da janela do filtro
D(1:Ns,1: Nz, 1: Ny) — Dado sismico original
n=—L, .0, ...L
f(n) — Filtro de atenuagao simétrico Eq. (2.1)
j=1,..,Nx
e Convolve f(n) com dados inline x, Eq. (2.2)
k=1,...,Ny
e Convolve f(n) com dados crossline y, Eq. (2.3)

2.2.2 Filtragem utilizando derivada de Shepard

Consideremos o sinal discretoA; = (A, ..., Ay). x representa a variavel independente asso-
ciada as observagoes A(z;) = A;. O método de interpolagao de Shepard (Shepard, 1968),
permite calcular A(x) na posi¢ao x a partir da combinagao linear das observagoes disponiveis,

através da equacao,

A(z) = ij(x)Aj (2.4)

onde

wj(z) = ———F— (2.5)

di(x) = [(z; — )]V = |y — 2|, i=1,..,N (2.6)

d;(x) representa a distancia da posicao x;, onde temos a observacao A;, ao ponto x, onde
queremos calcular A(z). Observamos que no método de Shepard (1968) o termo d;(z) possui

o expoente p,d;(z)?, que num primeiro momento utilizamos p = 1.
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Propriedades do Método

[) wj(z) =0

(

() 3200, wi(x) =1
(1) A(z)) = A;,Vj
(

N ) . 1
V) & >>> x;, Vi, w;(Z) = N

d -

—(A I ]
V) L (Aw)ms, = 0,95

Demonstragao da propriedade (III)

Para o = z;,d;(x;) = |z; — x;| = 0. Reescrevendo a equacao (2.5), temos:

Ly
o) =03 7] 27)
Fatorando o termo de indice j do somatério obtemos:
dj(@),
wj(z) =1+ Z m] (2.8)
i#£]
Note que d;(z;) = 0 e wj(x;) = 1. Resta demonstrar que wg(z;) = 0, k # j. Considerando
que di(z;) # 0, reescrevemos a equagao (2.7) fatorando o termom,
i\ Tj
dy.(x;) di (), 4
wi(;) = [ +) ) (2.9)
Y di(ay) ; di(x;)
Demonstragao da propriedade (IV)
- d;(T) . 1 . : . :
Se T >>> x;, Vi, m ~ 1, ewi(T)~ N (equacgao (2.8)), verificando assim a propriedade
i\ L

(IV), ou seja, o valor predito para pontos muito distantes das observagoes, tenderao ao valor

da média aritmética das observacoes.

Obtencao da derivada
Derivando a equagao (2.4) obtemos:
N N

() = - (A) = D0 A (o) = 3 Agu(a) (210)

j=1 j=1
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Obtencao de w/(x)

Derivando a equagao (2.5) com relagao a variavel x,

wy(x) = Ry(x) + Sj(x) (2.11)
onde
Y1, d 1 Yoo 1
L iw) Tiw Y Gwn-o 0 @P

Tomando em conta a equagao (2.5) resulta:

Ry(r) = 2) (2.13)

2y %( di(lx)) (2.14)

—_
—_

FRTS T (2.15)

Utilizando equagoes (2.13) e (2.15) reescrevemos a equagao (2.11),

wh(e) = )2y S

i=1

ps o (2.16)

ou

—wj(z)d;(z)Q(z)) (2.17)

onde

Q) =Y (=) (2.18)
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Demonstragao da propriedade (V)

Retirando o termo de indice j do somatério, podemos reescrever a equagao (2.16):

1 1
di(x)x; — x

’ 1 o Wy (ZL’)

—wj(x)d;(2) )

i#]

)] (2.19)

Ij—.’L' xj—x

Definimos

Q) = S (- —) (2.20)

i dz(l') Try — X

A equacao (2.20) ndo depende de j e para x = x; ndo ocorre divisdo por zero. Rescrevemos

a equagao (2.19) como:

(o) = () =2 )y ) Q) (2:21)

Note também que para x = z;,d;(z;) = 0,w;(z;) = 1. Com isto, temos que:

1 1 ~

wj(x) = (1) - (M(0)Q(z)] =0 (2.22)

[Ej—ijj—LL'j

Note também que = = z;, w;(z;) = 0, fazendo w}(z;) = 0. Portanto, para x = z;, wj(x;) =

0i=1,...,N, e A(z;) =0,i=1,...,N. Demonstrando assim a propriedade (v).

Obtencao da derivada primeira centrada em z;

Outra possibilidade de uso da equacéo (2.17), evitando que tenhamos A'(x) = 0, é obtida
eliminando-se o ponto de observacao A; no célculo da derivada na posicao x;. Considerando
dados regularmente espagados e operador nao-causal de derivada, com igual nimero de ter-
mos a indices positivos e negativos, podemos simplificar a equagao (2.17). [w;(0), w}(0)],j =
+1,...,£N/2, representam os coeficientes do operador de interpolagao e de derivada pri-
meira, relacionados ao ponto central do operador x = 0. Note que w((0) = 0, eliminando
assim a contribui¢ao do termo Ag. Note também que d;(0) = |z;|. Dessa forma reescrevemos

a equacao (2.18) da seguinte forma:

[w;(0),w5(0)],j = £1,...,£N/2

N/2

Q)= Y1)+ 2 () = el = ) =0 .29

i=1
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Demonstrando que o termo S;j(x) (equacao (2.15)) é nulo quando o resultado é atribuido ao

ponto central do operador x = 0,

S,(x) = ~u2(0)d;(0)Q(0) = 0 (2.24)

/ Wi (x)
< = 2.25
o) = 725 (2:25)
ou ainda,
(0
w(0) = “’;—()] = £1,..., £N/2 (2.26)
j
Neste caso o operador de derivada primeira serd anti-simétrico, w}(0) = —w’ ;(0), semelhante

ao operador de derivada primeira obtido com o método de diferencas finitas, ou de Fourier
(Transformada de Fourier inversa de i27f,,). Considerando a anti-simetria de wj podemos

escrever as expressoes para calculo da derivada primeira da seguinte forma:

N/2
A'0) = Z wi(A; — A) (2.27)

Obtencao da derivada segunda centrada em z;

De forma andloga ao operador de derivada primeira, podemos considerar o operador de
derivada segunda como nao causal e com igual nimero de termos a indices positivos e

negativos. Seus coeficientes podem ser obtidos derivando-se a equagao (2.25):

_d oo dwi(e)  wie) o wi(z)
_aj()_%xj—x_xj—x—i_(xj—xﬂ (2.28)

e utilizando a equagao (2.25),

= (——g)wi(2) (2.29)

e considerando x = 0, temos:

(2.30)

g\
PN
o
N~—
|
—~
Ff
SN—
S

ol
—
(@)
:_/
<.

Il
H_
\.H
I_I._
=
[\]
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Note que o operador de derivada segunda é simétrico: w7 (0) = w”;(0) e para garantir que

possua média zero, definimos para o termo central:

N/2

wll(0) = —2ij(0)” (2.31)

Considerando a simetria de w}’ podemos escrever as expressoes para cdlculo da derivada

segunda, na forma:

N/2
A"(0) =) wl(A; — ALy) + Agup (2.32)

j=1

O método da derivada de Shepard também foi expandido para os casos 2D e 3D, sendo
detalhado nos Apéndices A e B.

Pseudo-codigo para derivadas primeira e segunda

A seguir sera apresentado o pseudo-c6digo para obtengao dos operadores de derivada primeira
e segunda (Porsani, 2018), para dados regularmente espagados. Para simplicidade de notagao

eliminamos a dependéncia da variavel x utilizando apenas o indice j.
1. Dados iniciais:

Ajy a0 =0,+1,...,4+/2

N =tamanho da janela do operador

2N + 1 =ntumero de amostras do operador

Ax =intervalo de amostragem do dado sismico

2. d; = |x;| = |i]Az, i =0,£1,..., £N/2

3.5 =237V, dli

4. j==+1,...,£N/2

w; = [d; 5] (eq. (2.7))

w) = ; ij (eq. (2.26))
= —2 w; (e
wj = ((ij)g) J ( q. (230))

5. wl = =23V w! (eq. (2.31))

6. Obtengao das derivadas primeira e segunda (eqs. (2.27) e (2.32)). No caso 2D calculamos

as derivadas da primeira e da segunda (Apéndice A) na direcao i para garantir que o operador
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de derivada seja aplicado apenas na dire¢ao horizontal. No caso 3D calculamos as derivadas
da primeira e da segunda (Apéndice B) de forma cruzada, ou seja, na dire¢ao inline i e
depois na direcao crossline j para garantir que o operador de derivada seja aplicado de forma
espacial, ou seja, apenas no plano horizontal. Na aplicacao da derivada no dado sintético
2D e no dado sismico pés-stack 3D utilizado neste trabalho, aplicamos somente a derivada

da segunda para atenuar as estruturas horizontais e sub-horizontais.

2.2.3 Filtragem utilizando derivada de Fourier

Transformada Discreta de Fourier (DFT)

Seja uma sequéncia z,, que represente N amostras consecutivas de um sinal contiguo z(t),

a transformada discreta de Fourier (DFT) de N termos é definida por (Gongalves, 2004):

N-1
o= W k=01, N1 (2.33)

m=0

W =el%, i=y—1 (2.34)

Uma propriedade importante da DFT é a unicidade do par z,, e X}, utilizando a DF'T como
operador, com a transformada direta definida na equagao (2.33) e a transformada inversa

definida por:

Y = ka—’k, 1=0,1,..,N—1 (2.35)

MZ

1
N

o~
Il

0

Deve-se observar que W nada mais é do que a enésima raiz primitiva da unidade. Cada
valor da poténcia (W7, j € Z) é chamado fator de rotacao, pois cada poténcia divide o ciclo
unitario no plano complexo por argumentos de mesma abertura.

A Transformada Discreta de Fourier relaciona a n-upla g, entre os nimeros complexos ¢
= (90,91, -, gn_1)7 e o vetor de valores complexos §, de um espaco vetorial com a mesma
dimensao N dada por eq. (2.33), que juntamente com eq. (2.35) formam o nicleo da DFT.
Ela nada mais é do que o produto interno dos vetores g com o conjunto de M vetores

ortonormais descritos por:

by = [LW, W, Wiy, (2.36)

onde b, ¢é a base de vetores ortonormais.
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Usando a defini¢ao de produto interno de vetores com valores complexos, podemos escrever:

N-1

<g.h>=)g.h; (2.37)

n=0
e a transformada discreta de Fourier se reduz a ¢ =< ¢, b, >, o que justifica uma forma
matricial para DFT. Isto significa que o coeficiente g, no espaco de Fourier é obtido pela
projecao do vetor g sobre a base b,. As N bases vetoriais b, sdo ortogonais uma a outra,

ou seja:

’
lsev=w

0 caso contrdrio. (2.38)

<m@>—%¢—{

Por consequéncia, o conjunto b, forma uma base ortonormal para o espaco vetorial e, assim,
cada vetor do espago pode ser expresso como combinacao linear dos vetores da base do espaco
de Fourier . A DFT calcula as projecoes do vetor ¢ em todos os vetores da base diretamente,

ou seja, as componentes de ¢g nas direcoes dos vetores da base.

Ao contrdrio do caso continuo, nido hé sentido em discutir a existéncia da Transformada

Discreta de Fourier, uma vez que eq. (2.33) sempre existe.

Usando a relagao de ortogonalidade, temos que:

N—-1 N /

Z jrz o iux ser=u

eszN e 2mi N — . (239)
0 caso contrario.

r=

que ¢é de fécil verificacido, uma vez que:

N-1 B 2mi(N-_1) %m0 1
€2N v = - 270 - =1 (2'40)
=0 en —1
Aplicando a equagao (2.35) a F'(u), vem
N-1N-1 N-1 N-1
27i —27i 27 —27i
F(u) = F(r)en™e™~ " = F(r) eNTTeTN U (2.41)
=0 r=0 =0 r=0

Etapas do algoritmo utilizado na aplicacao da metodologia de Derivada de Fou-
rier

Considerando a introducao tedrica sobre Transformada Discreta de Fourier (DFT) e que
D = {d(1:Ns,1: Nz,1: Ny)} representa o volume sismico 3D com Ns, Nz, Ny amostras nas

dire¢oes do tempo, inline e crossline, respectivamente, iremos definir as seguintes etapas para
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a construcao do filtro de Derivada de Fourier que sera aplicado ao dado sismico utilizado

neste trabalho:

1. Na primeira etapa utilizamos o filtro de derivada de Fourier que é aplicado em cas-
cata, inicialmente na direcao inline x e depois na direcao crossline y, utilizando as seguintes

equagoes:

a) Supondo que N é o nimero de amostras na dire¢ao x (para inline) ou y (para crossline)
e ng ¢ o numero de fatores da transformada direta de Fourier, podemos escrever que:
n=20, np=1

Enquanto ng < 2N (2.42)
n=n+1, ny=2"

b) E feita a Transformada Direta de Fourier a partir da equagao (2.33), onde substituimos
o valor z,, pelo vetor de dados d na diregao x (para inline) ou y (para crossline), originando

o vetor de dados complexos c:

N-—1
o= duW™ k=01, N-1 (2.43)

m=0

2 no vetor de dados complexos ¢, obtemos o

Considerando ¢(1) = 0.0 e aplicando o fator w
vetor ¢ que representa o resultado da derivada da segunda de Fourier através das seguintes

equacoes:

w= 2.44

= (2.44)

i) = c(i)(i — Du?, i=2, ..., % +1 (2.45)

g —i+2) = (i— Delng —i+2uw? i=2, .., % (2.46)

¢) O tltimo passo da primeira etapa é fazer a Transformada Inversa de Fourier do vetor ¢
calculado a partir das equacoes (2.45) e (2.46), substituindo o valor de ¢ por X na equacio
(2.35):

N-—1
1
" :NchW*lk, [=0,1,..,N—1 (2.47)
k=0

Onde y; representa o resultado da aplicagao da derivada de Fourier no dado sismico D.
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2. Na segunda etapa do algoritmo, utilizamos um filtro de frequéncia passa-baixa 1D de fase
zero e simétrico (Porsani e Ursin, 2022) que melhora a atenuagdo de eventos horizontais e

sub-horizontais, sendo aplicado no resultado da etapa anterior e definido da seguinte forma:

a) Considerando que L representa o tamanho da janela e o filtro possui 2L + 1 coeficientes,

temos:
gi:L—kl—]i\, 1=-L,...,0,..., L (2.48)

gi .
w,=————,1=-L,...,0,..., L (2.49)
Erl;z:_Lgi

b) O filtro w,, é aplicado em cascata na direcao i, j e k do dado Y] ; calculado na etapa

anterior da seguinte forma:

Diregao i: 5
B(i,::) = Z Yiicm)Wm, © =1,...,ns (2.50)
m=—1L
Direcao j: .
C(j) =Y BijemyWm, j=1,...nz (2.51)
m=—L
Diregao k: .
Dyin(c k) = Y CloshomWm, k=1, ny (2.52)
m=—L

Onde Dy, é o resultado da aplicacao do filtro w,, no dado Y(7,j, k) calculado na etapa

anterior.

3. Na tltima etapa do algoritmo que calcula a derivada de Fourier, calculamos o residuo

através da seguinte equagao:

Res(i,j, k) = D(Zvj7 k) - Dfllt(zﬂj7 k) (253)

Com isto, utilizamos a matriz de dados Res no lugar de D e repetimos as etapas 1 e 2
descritas anteriormente, originando um nova matriz Dy;; que representa o resultado final da

aplicacao da derivada de Fourier no volume sismico D.
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Pseudo-cédigo para a aplicagao do filtro de Derivada de Fourier

Valores iniciais:
D(1:Ns,1: Nz, 1: Ny) — Dado sismico original
Etapa 1:
j=1,..., Nz (diregao inline j)
e Aplica a Transformada Direta de Fourier em D, gerando ¢, Eq. (2.43)
e Multiplica ¢, por w?, Eq. (2.45) e Eq. (2.46)
e Aplica a Transformada Inversa de Fourier em ¢; obtido no passo anterior
(Egs. (2.45) e (2.46)), gerando y;, Eq. (2.47)
k=1,.., Ny (diregdo crossline k)
e Aplica a Transformada Direta de Fourier em D, gerando ¢, Eq. (2.43)
e Multiplica ¢, por w?, Eq. (2.45) e Eq. (2.46)
e Aplica a Transformada Inversa de Fourier em ¢; obtido no passo anterior
(Egs. (2.45) e (2.46)), gerando y;, Eq. (2.47)
Etapa 2:
Y (i, j, k) — Resultado da aplicacdo da derivada de Fourier no dado sismico D, Eq. (2.47)
L — Tamanho da janela do filtro
m=-—L,...,0,...,.L
wy, — Filtro de frequéncia 1D de fase zero e simétrico, Eq. (2.49)
1=1,...,Ns
e B(i,j,k) = Convolugao de w,, com Y (4,7, k) no eixo do tempo i, Eq. (2.50)
j=1..,Nx
e (C(i,j, k) = Convolugao de w,, com B(i, j, k) na inline j, Eq. (2.51)
k=1,..,Ny
o Dyiu(i,j, k) = Convolugao de w,, com C(i, j, k) na crossline k, Eq. (2.52)
Etapa 3:
o Calcula Res(i,j, k) = D(i,j, k) — Dysiu(i, j, k)
e Substitui Res(i, j, k) pelo D(i, j, k) e repete as etapas 1 e 2



2.3. OBTENGAO DA AMPLITUDE DO VOLUME 3D COMPLEXO 41

2.3 Obtencao da amplitude do volume 3D complexo

2.3.1 Método da transformada de Hilbert

O método da transformada de Hilbert é utilizado para realcar eventos verticais e sub-
verticais. A transformada de Hilbert pode ser obtida com a transformada direta de Fourier
do sinal sismico e posteriormente tomando-se a parte imaginaria da transformada inversa de
Fourier do espectro de frequéncias dobrado do sinal (2.3) ou é obtida através da parte ima-
gindria da transformada inversa de Fourier do espectro modificado (Porsani, 2016) conforme

a equacao 2.54.

Real
TF A A . B
X(t) —> % 1
-B
+ + +
TF A
HIX®D] —— «p L B | B
-A
I ] 1
A B
TF A . B
X() + iH[X(1)] e + i

Figura 2.3: Quadro esquemaético que demonstra como é obtida a transformada de
Hilbert através da parte imaginéria da transformada inversa de Fourier
do espectro de frequéncias dobrado do sinal. Fonte: Porsani, 2016.

Hlz(t)] = F {—zﬂX(w)} (2.54)

Esta equacao representa a transformada de Hilbert de x(t), onde ¢é a funcao sinal que

w
|w
multiplica o espectro de frequéncias de um sinal real x(t).

A transformada de Hilbert gera uma mudanca de fase de -90 graus no sinal de entrada. Logo,

se fornecermos uma funcao cosseno para sinal de entrada nds obteremos uma funcao seno na
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saida (Santos, 2017). Enquanto numa transformada de Fourier nés mudamos o dominio da
funcao do tempo para a frequéncia, na transformada de Hilbert o dominio continua o mesmo
(Singh, 2014).

A transformada de Hilbert pode ser vista como a parte imagindria de uma série de niimeros

complexos, na qual o traco sismico é a parte real:

= S + th (255)

Sendo,

¢; o trago complexo,

sy 0 trago sismico no tempo t,

h; a transformada de Hilbert de s;.

O método padrao para representar um valor do trago sismico é um ponto no eixo do tempo.
O trago sismico complexo pode ser definido como um ponto em um grafico bidimensional
¢t = (8¢, hy), onde s; é coordenada no eixo real e h; é a coordenada no eixo imaginario (Lima,
2012).

Calculo da amplitude do volume 3D complexo a partir da Transformada Hilbert

Normalmente o traco complexo é obtido utilizando a Transformada de Hilbert aplicada na
diregao do tempo, H;[D)] (Claerbout, 1976, Tanner et al., 1979). Nesta se¢ao utilizaremos
a transformada de Hilbert, também nas direcoes inline x, H,[D], e crossline y, H,[D]. Para

tanto utilizaremos o operador de quadratura, anti-simétrico, ou filtro de Hilbert.

Conforme mostra Claerbout, 1976, a série que representa a transformada de Hilbert pode
ser obtida com o método da Transformada Répida de Fourier (Fast Fourier Transform -
FFT), tomando a parte imagindria da transformada inversa de Fourier do espectro de
frequéncias dobrado do sinal ou fazendo-se a transformada inversa de Fourier sobre o espectro
de frequéncias,multiplicando os componentes de frequéncia positiva por i e os componentes
de frequéncia negativa por —i. Outro procedimento usual é convolver o sinal com o operador
de quadratura, h(n), dado pela expressao seguinte:

1 (™ —iw 0 n par
h(n) /—e:cp(—iwn)dw: o (2.56)

T or ) (wl —— n impar

A construgao do operador de quadratura h(n), também denominado operador de Hilbert
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1D, esta detalhada no Apéndice C.

Como utilizamos um nimero fixo e pequeno de coeficientes n (neste trabalho empregamos o
valor de n = 3) no operador h(n), precisamos aplicar um fator de escala nas amplitudes que
representam H[D,| para garantir que a energia do sinal e de sua transformada de Hilbert

sejam iguais. Este fator de escala que denominamos de 3 é definido como:

8= /—Z%%i]z' (2.57)

Para simplicidade de notagdo denominamos o dado filtrado através de um dos métodos de
atenuacao de estruturas horizontas e sub-horizontais discutidos na secao 2.2 de B = D,
e obtemos os volumes complexos nas direcoes do tempo, inline e crossline, que nominamos,

diregoes {t, z, y}, respectivamente.

B, = B +iH,[B], (2.58b)
B, = B +iH,[B]. (2.58¢)

onde H,[B] representa a transformada de Hilbert de B na diregao o, obtida através da
convolugao de h(n) (eq. (2.56)) com os tragos do volume B coletados nas diregoes corres-

pondentes.

A partir dos volumes complexos, {B;, B,, By}, obtemos os volumes do envelope de ampli-
tudes correspondente ((B.8)). O envelope ¢é definido segundo Taner et al. (1979), como a
energia total do traco sismico, enfatizando com isto as mudancas de amplitude e independe
da fase. Neste trabalho, a energia total do traco sismico corresponde a energia do dado
filtrado B mais a energia do trago complexo da transformada de Hilbert de B nas direcoes
t, T euy.

A, = +/B?+ H{BJ?, (2.59a)

A, = \/m7 (2.59b)

A, = /B2 + H,[B]2. (2.59¢)

E assim obtemos o volume médio das amplitudes,

A7 4 A2 + A2
A=\|——F—" (2.60)
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2.4 Realce das fraturas e falhas

Nesta terceira e ultima etapa do processo, utilizamos novamente o operador de Hilbert para
rotacao de fase do volume médio de amplitude (eq. (2.60)), nas diregoes {¢, =, y}. Através
da rotagao de fase ((2.61)), conseguimos organizar a polaridade e melhorar o realce do sinal
sismico filtrado. Este recurso é o mesmo utilizado na Técnica Volume de Amplitudes (tecVA,

Bulhdes et al., 2005) que permite uma melhor visualizagdo do sinal sismico.

Hy[A] + Hy[A] + H,[A]
3

C = (2.61)

2.5 Pseudo-cédigo utilizado na filtragem do volume
3D

Valores iniciais:
L — Tamanho da janela do filtro
D(1:Ns,1:Nz,1: Ny) — Dado sismico original
f(n) — Métodos utilizados para a atenuagao de eventos horizontais e sub-horizontais
h(n) — Operador de quadratura (filtro de Hilbert) (Eq. (2.56))
Etapa 1 — Atenuacao de reflexoes horizontais e sub-horizontais
e Convolve f(n) com dados inline,
e Convolve f(n) com dados crossline,
Etapa 2 — Obtencao da amplitude do volume 3D complexo
e Convolve h(n) com dados no tempo, (Eq. (2.58a))
e Convolve h(n) com dados inline x, (Eq. (2.58b))
e Convolve h(n) com dados crossline y, (Eq. (2.58¢))
e Obtém volume médio das amplitudes, (Eq. (2.60))
Etapa 3 — Realce das fraturas e falhas
e Obtém Hilbert da amplitude A nas direcoes {t, z, y},e
e Obtém o valor médio, (Eq. (2.61))



Resultados Numéricos

3.1 Introducao

Neste capitulo, serao apresentados os resultados da aplicacao dos métodos discutidos no
Capitulo 2 através da utilizagdo de dados sintéticos e do dado sismico PSTM 3D da érea de

Alto de Cabo Frio localizada entre as Bacias de Santos e Campos.

Para a execucgao dos algoritmos dos métodos utilizados neste trabalho foi utilizado a lingua-

gem Fortran 95 e os programas Seismic Unix e OpendTect para a visualizacao dos resultados.

3.2 Metodologia aplicada a um dado sintético 2D

Na primeira etapa da metodologia foram utilizados e comparados os trés métodos discutidos
no Capitulo 2, empregando-se a seguinte parametrizagao: 1. O filtro de atenuagao simétrico
e o filtro de derivada de Shepard utilizaram uma janela L = 1 e trés coeficientes (ntimero de
coeficientes do filtro é 2L+1), pois esta parametrizagdo apresentou melhores resultados do
que filtros com L > 1; 2. O filtro de derivada de Fourier é aplicado traco a trago na diregao
da linha sismica. Os filtros utilizados na primeira etapa da metodologia foram inicialmente
aplicados a um dado sintético 2D resultando no dado filtrado B. Com isto, verificou-se que
houve uma atenuacao dos eventos horizontais e sub-horizontais, destacando as estruturas
verticais e sub-verticais conforme o esperado no dado filtrado B. O dado filtrado C calculado
a partir da aplicagao do filtro de Hilbert na tltima etapa da metodologia (segao 2.3) realgou as
estruturas verticais e sub-verticais observadas no dado filtrado B calculado utilizando uma
das trés metodologias mencionadas. Na parametrizacao do filtro de Hilbert foi utilizado

L =1 e assim como na primeira etapa também apresentou melhores resultado do que filtros

45
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com L > 1. As figuras 3.1, 3.2 e 3.3 apresentam os resultados da filtragem aplicados nas trés

metodologias utilizadas neste trabalho.

Trago Trago

Tempo (s)
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Tempo (s)

f//
7
S = 3
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Figura 3.1: a) Dado sismico sintético 2D original. b) Dado filtrado B calculado a
partir da aplicagao do o filtro de atenuacao simétrico no dado sismico
sintético 2D. ¢) Dado filtrado C gerado a partir da aplicagao do operador
de Hilbert na tltima etapa da metodologia.
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Figura 3.2: a) Dado sismico sintético 2D original. b) Dado filtrado B calculado a
partir da aplicagdo do filtro de derivada de Shepard no dado sismico
sintético 2D. ¢) Dado filtrado C gerado a partir da aplicacao do operador
de Hilbert na udltima etapa da metodologia.
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Observando-se as figuras 3.1, 3.2 e 3.3, percebemos que qualitativamente nao ha muitas
diferencas entres o trés métodos utilizados na primeira etapa da metodologia, o que confirma

a eficdcia do método independente a metodologia utilizada no dado sintético 2D.
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Figura 3.3: a) Dado sismico sintético 2D original. b) Dado filtrado B calculado
a partir da aplicagao do filtro de derivada de Fourier no dado sismico
sintético 2D. ¢) Dado filtrado C gerado a partir da aplica¢ao do operador
de Hilbert na tltima etapa da metodologia.

3.3 Metodologia aplicada ao dado PSTM 3D da area
de Alto de Cabo Frio

Assim como na se¢ao 3.2, na primeira etapa da metodologia foram utilizados e comparados
os trés métodos discutidos no Capitulo 2 definidos com a seguinte parametrizagao: 1. O filtro
de atenuagao simétrico e o filtro de derivada de Shepard utilizaram uma janela L = 1 e trés
coeficientes (nimero de coeficientes do filtro é 2L4-1), pois esta parametrizagao apresentou
melhores resultados do que filtros com L > 1. Ambos os filtros foram aplicados no dado
sismico PSTM 3D da érea de Alto de Cabo Frio (Figura 3.4) em cascata (conforme detalhado
no Capitulo 2), ou seja, aplicou-se o operador de filtragem espacial na dire¢ao inline x e em
seguida o operador de filtragem espacial foi aplicado na direcao crossline y; 2. O filtro de
derivada de Fourier foi aplicado traco a traco na diregdo inline x e em seguida foi aplicado
na direcao crossline y. Os filtros utilizados na primeira etapa da metodologia que foram
aplicados no dado sismico PSTM 3D da area de Alto de Cabo Frio resultaram no dado
filtrado B (Figuras 3.5, 3.6 e 3.7) onde podemos observar que houve uma atenuacao dos

eventos horizontais e sub-horizontais que destacou as estruturas verticais e sub-verticais.
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Figura 3.4: Volume sismico original PSTM 3D da area de Alto de Cabo Frio.
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Figura 3.5: Dado filtrado B calculado a partir da aplicacao do filtro de atenuagao
simétrico no dado sismico PSTM 3D da area de Alto de Cabo Frio.
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Figura 3.6: Dado filtrado B calculado a partir da aplicagao do filtro de derivada
de Shepard no dado sismico PSTM 3D da érea de Alto de Cabo Frio.
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Figura 3.7: Dado filtrado B calculado a partir da aplicacao do filtro de derivada
de Fourier no dado sismico PSTM 3D da drea de Alto de Cabo Frio.

Comparando as figuras 3.5, 3.6 e 3.7, observamos que o dado filtrado B calculado a partir

da aplicagao do filtro de atenuagao simétrico e do filtro de derivada de Shepard sao bastante
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semelhantes, mudando apenas o range de valores. O dado filtrado B calculado a partir
da aplicacao do filtro de derivada de Fourier apresenta uma diferenca um pouco maior em
relagao aos dois métodos anteriormente citados, atenuando menos os eventos horizontais e

sub-horizontais, mas também demonstrou um resultado satisfatorio.

O dado filtrado C (Figuras 3.8, 3.9 e 3.10) calculado a partir da aplicagao do filtro de Hilbert
na tultima etapa da metodologia (secao 3.4) realcou as estruturas verticais e sub-verticais
observadas no dado filtrado B calculado utilizando uma das trés metodologias mencionadas.
Na parametrizagao do filtro de Hilbert foi utilizado L = 1 e assim como na primeira etapa

também apresentou melhores resultado do que filtros com L > 1.
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Figura 3.8: Dado filtrado C gerado a partir da aplicagao do operador de Hilbert
na ultima etapa da metodologia. Neste caso, utilizou-se o filtro de
atenuacao simétrico na primeira etapa da metodologia.
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Figura 3.9: Dado filtrado C gerado a partir da aplicagao do operador de Hilbert na
ultima etapa da metodologia. Neste caso, utilizou-se o filtro de derivada
de Shepard na primeira etapa da metodologia.
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Figura 3.10: Dado filtrado C gerado a partir da aplicacao do operador de Hilbert
na tltima etapa da metodologia. Neste caso, utilizou-se o filtro de
derivada de Fourier na primeira etapa da metodologia.
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Comparando as figuras 3.8, 3.9 e 3.10, observamos que o dado filtrado C calculado com a
aplicacao do filtro de atenuagao simétrico e do filtro de derivada de Shepard na primeira etapa
da metodologia apresentam resultados semelhantes, mudando somente o intervalo de valores.
O dado filtrado C calculado com a aplicagao do filtro de derivada de Fourier na primeira
etapa da metodologia apresenta uma maior diferenca em relagao aos dois métodos anterior-
mente citados, pois houve uma menor atenuacao dos eventos horizontais e sub-horizontais
na primeira etapa, realcando mais estes eventos com a aplicacao do operador de Hilbert na

ultima etapa da metodologia.

Observando-se o espectro de amplitude média dos dados filtrados (Figuras 3.11, 3.12 e 3.13),
percebe-se que o dado filtrado B diminui a amplitude das baixas frequéncias para os trés
métodos utilizados, porém preserva e aumenta a amplitude das altas frequéncias com a
aplicacao do filtro de atenuacao simétrico e o filtro de derivada de Shepard quando com-
parados ao dado sismico original. No caso do dado filtrado B calculado com a aplicacao
do filtro de derivada de Fourier h4 um aumento da amplitude das frequéncias entre 10 e
40 Hz (Figura 3.13) e uma diminui¢ao da amplitude das altas frequéncias quando compa-
rado ao dado sismico original. O contraste entre as baixas e altas frequéncias observado
nos trés métodos utilizados permite uma melhor visualizacao de descontinuidades como fa-
lhas e fraturas. O dado filtrado C incrementa o contetiido das baixas frequéncias até 5Hz,
possibilitando o aumento do realce de estruturas verticais e sub-verticais em todos o casos

analisados.
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Figura 3.12: Espectro de amplitude média que compara o range de frequéncia

do dado sismico PSTM 3D de Alto de Cabo Frio com o range de
frequéncia dos dados filtrados B e C. Neste caso, utilizou-se o filtro de
derivada de Shepard para o célculo do dado filtrado B.
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Figura 3.13: Espectro de amplitude média que compara o range de frequéncia
do dado sismico PSTM 3D de Alto de Cabo Frio com o range de
frequéncia dos dados filtrados B e C. Neste caso, utilizou-se o filtro de
derivada de Fourier para o cdlculo do dado filtrado B.

Posteriormente, para a verificacao da efetividade da metodologia utilizou-se o dado filtrado
C como entrada para a geracao de geobodies que individualizaram falhas e fraturas em
um software de visualizagao 3D (DGB, 2022). Isto confirmou que os resultados foram sa-
tisfatérios, demonstrando uma boa continuidade de falhas e fraturas ao longo do volume
sismico (Figura 3.14, 3.15 e 3.16). No entanto, quando comparamos os trés casos estudados
na primeira etapa da metodologia, percebe-se que o resultado do dado filtrado C com a
aplicacao do filtro de atenuacao simétrico e o resultado com a aplicacao do filtro de derivada
de Shepard sao parecidos, mas o dado filtrado C com a aplicagdo do filtro de derivada de
Fourier apresenta uma maior quantidade de eventos horizontais e sub-horizontais detectados

devido a menor atenuacao destes eventos na primeira etapa da metodologia.
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Figura 3.14: Geobodies criados no OpendTect que individualizam falhas e fraturas
geradas a partir do dado filtrado C. Neste caso, utilizou-se o filtro de
atenuacao simétrico na primeira etapa da metodologia.

Figura 3.15: Geobodies criados no OpendTect que individualizam falhas e fraturas
geradas a partir do dado filtrado C. Neste caso, utilizou-se o filtro de
derivada de Shepard na primeira etapa da metodologia.



3.4. RESULTADO DA METODOLOGIA EM UM TIME SLICE 56

Figura 3.16: Geobodies criados no OpendTect que individualizam falhas e fraturas
geradas a partir do dado filtrado C. Neste caso, utilizou-se o filtro de
derivada de Fourier na primeira etapa da metodologia.

3.4 Resultado da metodologia em um time slice

Observando-se o time slice do dado sismico PSTM 3D de Alto de Cabo Frio (Figura 3.17)
e comparando-o com os resultado apresentados pelos dados filtrados B e C (Figuras 3.18 a
3.23), percebe-se uma melhor visualizagao dos strikes de algumas falhas e fraturas, princi-
palmente no dado filtrado C, onde estes strikes sao melhor realgados. Com isto, conclui-se
que a metodologia utilizada neste trabalho é eficaz para visualizacao de falhas e fraturas em
todas as diregoes estudadas (inline, crossline e time slice) mesmo que a aplicagao da filtragem

utilizada tenha sido nas diregoes inline e crossline.
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Figura 3.17: Time slice do dado sismico original PSTM 3D de Alto de Cabo Frio
com a localizacao da inline 1460 (destacada em vermelho).
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Figura 3.18: Time slice do dado filtrado B calculado a partir da aplicagao do filtro
de atenuacao simétrico no dado sismico PSTM 3D da 4rea de Alto de
Cabo Frio com a localizacao da inline 1460 (destacada em vermelho).
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Figura 3.19: Time slice do dado filtrado B calculado a partir da aplicagao do filtro

de derivada de Shepard no dado sismico PSTM 3D da area de Alto de
Cabo Frio com a localizacao da inline 1460 (destacada em vermelho).
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Figura 3.20: Time slice do dado filtrado B calculado a partir da aplicacao do filtro
de derivada de Fourier no dado sismico PSTM 3D da area de Alto de
Cabo Frio com a localizacao da inline 1460 (destacada em vermelho).
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-0,02 -0,01 0.01 0.02 0 1000 2000 m

Figura 3.21: Time slice do dado filtrado C gerado a partir da aplicagao do opera-
dor de Hilbert na tltima etapa da metodologia com a localizagao da
inline 1460 (destacada em vermelho). Neste caso, utilizou-se o filtro
de atenuagao simétrico na primeira etapa da metodologia.

-0.022  -0.011 0.011 0.022 0 1000 2000 m

Figura 3.22: Time slice do dado filtrado C gerado a partir da aplicagdo do opera-
dor de Hilbert na ultima etapa da metodologia com a localizagao da
inline 1460 (destacada em vermelho). Neste caso, utilizou-se o filtro
de derivada de Shepard na primeira etapa da metodologia.
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Figura 3.23: Time slice do dado filtrado C gerado a partir da aplicagao do opera-
dor de Hilbert na tltima etapa da metodologia com a localizagao da
inline 1460 (destacada em vermelho). Neste caso, utilizou-se o filtro
de derivada de Fourier na primeira etapa da metodologia.

Comparando as figuras 3.18, 3.19 e 3.20, assim como descrito na secao 3.3, observa-se uma
maior semelhanca entre o time slice do dado filtrado B com a aplicacao do filtro de atenuagao
simétrico e o time slice do dado filtrado B com a aplicagao do filtro de derivada de Shepard.
Com relacao ao dado filtrado B com a aplicacao do filtro de derivada de Fourier, percebe-se
que alguns eventos horizontais e sub-horizontais estao preservados devido a menor atenuagao
deste filtro. O dado filtrado C presente nas figuras 3.21, 3.22 e 3.23 apresenta resultados
semelhantes, porém o dado filtrado C calculado com a aplicagdao do filtro de derivada de
Fourier na primeira etapa da metodologia possui resolugao sismica menor que o dado filtrado

C calculado com aplicagao de um dos outros dois filtros citados anteriormente.

3.5 Resultado da metodologia em uma linha sismica

Foi extraido uma linha sismica do dado sismico PSTM 3D de Alto de Cabo Frio (Figura 3.24)
que corta uma regiao com falhas para melhor detalhamento da analise dos dados filtrados
B e C quando comparados ao dado sismico original (Figuras 3.25 a 3.30). Observou-se que
no intervalo entre 2s e 3s, houve um ganho no valor de amplitude do dado filtrado B em
relagao as estruturas verticais e sub-verticais e a atenuagao de alguns eventos horizontais
e sub-horizontais quando comparadas aos eventos presentes no dado sismico original. O
mesmo acontece com o dado filtrado C, onde ha um realce das amplitudes no intervalo entre

2s e 3s que corresponde a zona de falhas presente no dado sismico original.
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Figura 3.24: Dado sismico original PSTM 3D da drea de Alto de Cabo Frio (inline
1460).
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Figura 3.25: Dado filtrado B calculado a partir da aplicagao do filtro de atenuacao
simétrico no dado sismico PSTM 3D da area de Alto de Cabo Frio

(inline 1460).
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Figura 3.26: Dado filtrado B calculado a partir da aplicagao do filtro de derivada
de Shepard no dado sismico PSTM 3D da area de Alto de Cabo Frio

(inline 1460).
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Figura 3.27: Dado filtrado B calculado a partir da aplicacao do filtro de derivada
de Fourier no dado sismico PSTM 3D da area de Alto de Cabo Frio

(inline 1460).
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Figura 3.28: Dado filtrado C gerado a partir da aplicacao do operador de Hilbert
na ultima etapa da metodologia (inline 1460). Neste caso, utilizou-se
o filtro de atenuacao simétrico na primeira etapa da metodologia.

2
e 0.01
3
)
o
g- 0
(o)
|_
4 -0.01
5-E

Figura 3.29: Dado filtrado C gerado a partir da aplicacao do operador de Hilbert
na ultima etapa da metodologia (inline 1460). Neste caso, utilizou-se
o filtro de derivada de Shepard na primeira etapa da metodologia.
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Figura 3.30: Dado filtrado C gerado a partir da aplicacao do operador de Hilbert
na ultima etapa da metodologia (inline 1460). Neste caso, utilizou-se
o filtro de derivada de Fourier na primeira etapa da metodologia.

Comparando as figuras 3.25, 3.26 e 3.27, assim como descrito nas segoes 3.3 e 3.4, observa-se
uma maior semelhanca entre a linha sismica do dado filtrado B com a aplicacao do filtro
de atenuagao simétrico e a linha sismica do dado filtrado B com a aplicagdo do filtro de
derivada de Shepard. Analisando a linha sismica do dado filtrado B com a aplicagao do
filtro de derivada de Fourier, percebe-se que alguns eventos horizontais e sub-horizontais
estao preservados devido a menor atenuagao deste filtro. O dado filtrado C presente nas
figuras 3.28 e 3.29 apresenta resultados semelhantes, porém o dado filtrado C (Figura 3.30)
calculado com a aplicacao do filtro de derivada de Fourier na primeira etapa da metodologia

apresenta alguns eventos que nao foram atenuados com a aplicacao deste filtro.

Observando-se o espectro de amplitude média da inline 1460 (Figuras 3.31, 3.32 e 3.33),
percebe-se 0 mesmo comportamento do espectro de amplitude média do volume sismico 3D
onde o dado filtrado B diminui a amplitude das baixas frequéncias para os trés métodos
utilizados, porém preserva e aumenta a amplitude das altas frequéncias com a aplicagao do
filtro de atenuagao simétrico e o filtro de derivada de Shepard quando comparados ao dado
sismico original. No caso do dado filtrado B calculado com a aplicagao do filtro de derivada
de Fourier hd um aumento da amplitude das frequéncias entre 10 e 45 Hz (Figura 3.33),
uma pequena diminui¢ao da amplitude das frequéncias entre 50 e 85 Hz e a preservagao das

frequéncias acima de 85 Hz quando comparado ao dado sismico original. Assim como foi
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observado no volume sismico 3D, o comportamento do espectro de amplitude média do dado
filtrado C foi semelhante em todos os casos analisados, aumentando o contetido das baixas

frequéncias até 5Hz o que permite aumentar o realce de estruturas verticais e sub-verticais.

0 —— Dado_sismico
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Figura 3.31: Espectro de amplitude média que compara o range de frequéncia de
uma linha sismica do dado PSTM 3D da area de Alto de Cabo Frio com
o range de frequéncia dos dados filtrados B e C. Neste caso, utilizou-se
o filtro de atenuacao simétrico para o cédlculo do dado filtrado B.
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Figura 3.32: Espectro de amplitude média que compara o range de frequéncia de
uma linha sismica do dado PSTM 3D da area de Alto de Cabo Frio com
o range de frequéncia dos dados filtrados B e C. Neste caso, utilizou-se
o filtro de derivada de Shepard para o calculo do dado filtrado B.
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Figura 3.33: Espectro de amplitude média que compara o range de frequéncia de
uma linha sismica do dado PSTM 3D da area de Alto de Cabo Frio com
o range de frequéncia dos dados filtrados B e C. Neste caso, utilizou-se
o filtro de derivada de Fourier para o calculo do dado filtrado B.

3.6 Desempenho computacional dos métodos utiliza-
dos

Analisando a questao do desempenho computacional (Tabela 3.1), observamos que o tempo
de processamento e utilizagdo de meméria do computador é maior quando aplicamos o
método de filtragem utilizando derivada de Fourier, sendo menor quando se aplica o método
de filtragem utilizando o filtro de atenuagao simétrico. Quando verificamos os dados da Ta-
bela 3.1, percebemos que o filtro de atenuagao simétrico possui um tempo de processamento
4 vezes menor do que o do filtro de Derivada de Shepard e cerca de 8 vezes menor do que o

do filtro de Derivada de Fourier.

Tabela 3.1: Comparacao dos tempos de processamento e memoéria RAM utilizada
pelos filtros na primeira etapa da metodologia.

Filtro utilizado | Tempo de processamento (s) | Meméria RAM (GB)
Filtro de atenuagao simétrico 16,04 9,5
Filtro de Derivada de Shepard 64,27 6,0
Filtro de Derivada de Fourier 130,27 6,4

A diferenca entre os tempos de processamento ocorre devido ao fato de que o filtro de derivada
de Fourier possui uma matematica mais complexa quando comparado aos outros dois filtros
utilizados nesta dissertacao e o filtro de atenuacao simétrico apresenta uma matematica mais

simples, possuindo com isto um melhor desempenho computacional.
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3.7 Discussao

A principal semelhanca da metologia apresentada nesta dissertacao em relagdo aos traba-
lhos citados na secao de introducao, como o caso do cubo de coeréncia, é o fornecimento
de uma ferramenta capaz de realgar descontinuidades, porém ha uma grande diferenca: o
cubo de coeréncia utiliza uma medida estatistica dos tracos sismicos para determinar des-
continuidades, mas apesar de fornecer bons resultados, este realca todos os eventos presentes
no dado sismico (Figura 3.34), enquanto que a metodologia apresentada nesta dissertacao
utiliza filtros construidos para realcar descontinuidades em determinadas direcoes, tirando
a influéncia de outros eventos que nao sao importantes para o objetivo aqui apresentado
que é o realce de estruturas verticais e sub-verticais como falhas e fraturas. Esta diferenca
em relacao ao métodos tradicionais de deteccao de descontinuidades acaba sendo a principal

vantagem do método utilizado nesta dissertacao.
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Figura 3.34: Cubo de coeréncia criado no OpendTect (DGB, 2022) a partir do
volume sismico original PSTM 3D da area de Alto de Cabo Frio.
Observa-se que estruturas como falhas e fraturas sao realgadas, porém
eventos em outras direcoes também sao destacados.

Observando o espectro de amplitude média do cubo de coeréncia (Figura 3.35) e comparando-
o com os espectros do dado sismico PSTM 3D original e dos dados filtrados B e C, percebe-se
um acréscimo das baixas e das altas frequéncias assim como no dado filtrado C, porém a sua

curva apresenta um ruido de aspecto senoidal sendo que nao é observado nas outras curvas
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presentes no grafico de espectro de amplitude média.
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Figura 3.35: Espectro de amplitude média que compara o range de frequéncia
do dado sismico PSTM 3D de Alto de Cabo Frio com o range de
frequéncia do cubo de coeréncia e dos dados filtrados B e C.

Assim como foi feito no dado filtrado C (se¢ao 3.1), utilizamos o cubo de coeréncia como
entrada para a geracao de geobodies em um software de visualiza¢ao 3D (DGB, 2022). Con-
forme observado na Figura 3.36, nao conseguimos individualizar de forma clara estruturas
como falhas e fraturas, visto que o cubo de coeréncia também realca eventos em outras
diregoes, diferente do que é demonstrado nas Figuras 3.14, 3.15 e 3.16 com os geobodies

criados a partir do dado filtrado C.

0.1225 0.245 0.3675 0.49

Figura 3.36: Geobodies criados no OpendTect a partir do cubo de coeréncia.
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Como a metodologia apresentada nesta dissertacao foi construida apenas para a deteccao
de estruturas verticais e sub-verticais, este fato acaba se tornando sua principal limitacao,
porém a direcao de filtragem pode ser redefinida para detectar eventos sismicos em outras

diregoes, caso se queira mudar o objetivo da deteccao descontinuidades.



Conclusao

A metodologia proposta nesta dissertacao apresentou bons resultados tanto em dados sintéticos
como em dados reais. Os trés métodos utilizados (Filtragem utilizando filtro de atenuacao
simétrico, Filtragem utilizando Derivada de Shepard e Filtragem utilizando Derivada de
Fourier) conseguiram destacar de maneira satisfatoria as falhas e fraturas presentes no dado
sismico pés-stack 3D da drea de Alto de Cabo Frio, principalmente quando visualizamos o
dado filtrado C.

Na primeira etapa da metodologia quando observamos o dado filtrado B, percebemos maiores
semelhancas entre os resultados do filtro de atenuacao simétrico e do filtro de derivada de
Shepard, provavelmente devido ao fato de ambos serem aplicados em formato de janela ao
longo do dado sismico. No caso do filtro de derivada de Fourier a filtragem é aplicada
por amostra traco a trago, com isto nem todos o eventos horizontais e sub-horizontais sao
atenuados. Percebe-se esta diferenca tanto visualmente quanto no espectro de amplitude do

dado sismico PSTM 3D da area Alto de Cabo Frio conforme discutido no Capitulo 3.

Embora todos os trés filtros utilizados na aplicacao da metodologia apresentada nesta dis-
sertacao tenham sido aplicados em cascata e de forma espacial, primeiro na direcdo inline x
e depois na direcao crossline y com o intuito de destacar estruturas verticais e sub-verticais,
observou-se que com a visualizacdo dos time slices dos dados filtrados B e C também houve
um realce de algumas estruturas horizontais como strikes de falhas e fraturas, comprovando

a eficdcia do método independente da direcao analisada.

O dado filtrado C obtido na 1ltima etapa da metodologia, pode ser utilizado para geracao
de geobodies que individualizem falhas e fraturas em qualquer software de interpretagao e
visualizacdo 3D que possua esta rotina. No caso desta dissertagao, utilizamos o software

OpendTect (DGB, 2022) e o resultado obtido confirmou um bom delineamento das falhas e

70



Conclusao 71

fraturas presentes no dado filtrado C. Porém, no caso da utilizacao do filtro de derivada de
Fourier na primeira etapa da metodologia, observamos uma diferenca maior em relagao aos
outros dois filtros devido a menor atenuagao de alguns eventos no dado sismico. Os resultados
obtidos com a criacao dos geobodies podem auxiliar na delimitagdo de reservatoérios de

hidrocarbonetos.

Na primeira etapa da metodologia concluimos que o filtro de atenuacao simétrico foi consi-
derado o mais robusto, sendo o mais facil de ser implementado, pois possui uma matematica

mais simples quando comparado aos outros dois filtros utilizados nesta dissertagao.

A deteccao de descontinuidades utilizando métodos de filtragem orientados conforme de-
terminadas diregoes (que podem variar dependendo do objetivo proposto) no dado sismico
pos-stack, como os apresentados nesta dissertacao, fornecem ferramentas importantes para
a caracterizacdo de falhas e fraturas. A precisdo e a qualidade desses métodos de filtragem
sdo diretamente proporcionais & razao sinal/ruido dos dados sismicos, ou seja, quanto maior
for esta razao, melhor serd a qualidade dos dados filtrados gerados. Os resultados apre-
sentados com a aplicacao do filtro de atenuagdo de estruturas horizontais e sub-horizontais
melhoraram a identificacao visual de estruturas verticais e sub-verticais no dado sismico o
que beneficia a interpretacao exploratéria. Além disso, o dado filtrado C conseguiu realgar
de forma satisfatéria algumas descontinuidades presentes como falhas e fraturas, facilitando

com isto a delimitacdo de reservatérios de hidrocarbonetos.
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Apéndice

Aplicacao do método da derivada de
Shepard no caso 2D

No caso 2D podemos escrever as equacoes (2.4), (2.5) e (2.6) da seguinte forma:

Az, z) = ij (z,2) A, (A1)
1
w; (2, 2) = L 1CL (A.2)

di(z,2) = [(@i— )+ (i — 22" i=1,.. N (A.3)

As derivadas parciais da equacao (A.2) poderao ser escritas como:

owj (z,2)  (z; — ) w;(x,2) 9 N wi—a 1
or d (, 2) —wj(@,2)d; (@,2) Z < ; 2)

Ow (x,2) _ (2 — 2)w; (z,2) —w? (2, 2)d; (x,Z)i( S 1 2)

RE & (2,2) 2\ (@.2) (2, — 2 + (2~ 2)
(A.5)

A partir das equagoes (A.4) e (A.5) obtemos o operador derivada para o caso 2D da seguinte

forma:
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i (doaa- pie z>2> (8.6)

~.
—_

@<z>=i(d?<;i> ) A7

i:v:(xl—xz?)—z 1 2) A5)

(x; — x)2 + (2 — 2)

(xj —x+ 2z — 2)wj (x,2)
a2 (z, 2)

—w} (z,2)d; (z,2) Q(, 2) (A.9)

wj/ (.%’, Z) =

Utilizando a linearidade da derivada e como A; independe de x ou z, podemos reescrever a

equacao (2.10) em termos de suas derivadas parciais no caso bidimensional:

N
8A (z,2) Z&aw] x,z) (A.10)

N
8A:Ez ZAJ@w]xz (A1)

A partir das equagoes ((A.10) e (A.11)) podemos obter a derivada do sinal discreto A; da

seguinte maneira:
N
2) =Y Auwj (x,2) (A.12)
Jj=1

A.1 Obtencao da derivada primeira centrada em z; ¢ z;
no caso 2D

Assim como no caso 1D podemos considerar dados regularmente espagados e o operador nao-
causal de derivada, com igual nimero de termos a indices positivos e negativos, podemos
simplificar a equacao (A.9). [w;(0,0),w}(0,0)],j = *1,..., £N/2, representam os coeficientes
do operador de interpolacao e de derivada primeira, relacionados ao ponto central do opera-
dor z,z = 0. Note que w((0,0,0) = 0, eliminando assim a contribuigao do termo Ago. Note
também que d;(0,0) = \/m Dessa forma reescrevemos a equagoes (A.8) da seguinte

forma:
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ZT; + Zi 1 N €T; + Zi
0,0) =SV S A L R
Q( ) ) Zz:l di (070) l,ZQ +Zz‘2> ZZZI d? )

N T+ 7 -N T; + 2
= Zz:/f + Zizf/f B3 - (A'l?’)

B N2 [ Ti + z; T+ 2 .
= 2 (T) - (T) =0

Esse resultado permite simplificar a equagao (A.9),

(zj + z;) w; (0,0)

w00 =700 w004 0000 =
_ (4 2)w; (0,0) () +z) w; (0,0) (A.14)
d?(0,0) x2 + 22
j=+1,..,+£N/2
Neste caso o operador de derivada primeira serd anti-simétrico, w’(0,0) = —w’ ;(0,0). Con-

siderando a anti-simetria de w} podemos escrever as expressoes para célculo da derivada

primeira da seguinte forma:

N/2

A(0,0) = wj(4; — Ay) (A.15)

A.2 Obtencao da derivada segunda centrada em z; e z;
no caso 2D

De forma analoga ao operador de derivada primeira, podemos considerar o operador de
derivada segunda como nao causal e com igual niimero de termos a indices positivos e

negativos. Seus coeficientes podem ser obtidos derivando-se a equagao (A.14):

(7 4 2) w; (0,0)  (x; + 2y) (w; + 2;) w; (0,0)

w”(0,0) = = (A.16)
J x5+ 23 x5+ 27 x3 + 27
2
. . (0.0
w)(0,0) = LB 00 5y g (A17)

2, .2)2
(Ij + zj)
Note que o operador de derivada segunda é simétrico: w(0,0) = w” ;(0,0) e para garantir

que possua média zero, definimos para o termo central:

N/2

wg(0,0) = =2 " w/(0,0) (A.18)
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Considerando a simetria de w;’ podemos escrever as expressoes para calculo da derivada

segunda, na forma:

N/2
A(0,0) = " wj(A; — A;) + Agug (A.19)

7=1

A.3 Pseudo-cédigo para derivadas primeira e segunda
no caso 2D

A seguir sera apresentado o pseudo-c6digo para obtengao dos operadores de derivada primeira
e segunda, para dados regularmente espacados 2D. Para simplicidade de notagao eliminamos
a dependéncia da varidvel x e z utilizando apenas o indices i e k. A varidvel x representa a

direcao horizontal e z representa a diregao vertical (tempo).
1. Dados iniciais:

Ai(i, k), xi(2), z:(k), (i,k) =0,%1,...,£N/2

N =tamanho da janela do operador

4N 4+ 1 =ntumero de amostras do operador

2. di(i, k) = /()2 + z:(k)2 = V2 + k2, (i,k) =0,%1,...,£N/2

1
D DT S p—
3 S ZZZI Zk:l dl(l, ]{Z)
4. i=41,..,£N/2
k==£1,..,£N/2

w; (i, k) = [d; (i, k)srl (eq. (A.2))

wi(i, k) = (i + k) o /cQ (eq. (A.14))
wj(i, k) = (i +k)? m (eq. (A.17))

5. wy(0,0) = —2 NSOV 01(0,0) (eq. (A.18))

6. No caso 2D calculamos as derivadas da primeira e da segunda (egs. (A.15) e (A.19)))
apenas na diregao i para garantir que o operador de derivada seja aplicado apenas na direcao
horizontal. Na aplicacao da derivada no dado sintético 2D utilizado nesta dissertacao, aplica-

mos somente a derivada da segunda para atenuar as estruturas horizontais e sub-horizontais.
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Aplicacao do método da derivada de
Shepard no caso 3D

No caso 3D podemos escrever as equagcoes (2.4), (2.5) e (2.6) da seguinte forma:

(x,y,z Zw] T, Y, 2 (B.1)
1
wj (x,y,2) = ]\ij (J:,y,lz) (B.2)
Zz‘:l dz (.%’, n Z)
di(z,y,2) = [(mi— )2+ (i — 9> + (s —2)* 1" i=1,...,N (B.3)

As derivadas parciais da equagao (B.2) poderao ser escritas como:

1
i(2,9,2) (@i—x) 2 +(yi—y)*+(zi—2)2 )

Qulton2) @) E2) a0y 2y a, (2.9 ) D, (75
s d i= d.

O &3 (z,y,2)
(B.4)
ow; (x,y,2) (W —y)w,;(z,y,2) 9 N iy 1
ay = dJQ (:L" m Z) — w] (~L'7 Y, Z) dj (1'7 Y, Z) Zi:l (di(m’%z) (Ii—w)2+(yi—y)2+(zi—z)2)
(B.5)
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ow; (x,y,2) (2 —2)w; (z,y,2) 9 N s )
o — ) —w? (z,y,2)d; (z,y,2) Y1, <di(m,y,z) (11_1)2_,'_(%_1/)2_,'_(%_2)2)
] ) )

(B.6)

A partir das equagoes (B.4), (B.5) e (B.6) obtemos o operador derivada para o caso 3D da

seguinte forma:

_ = Yi — Y 1
Qly) = ; (dz (x,y, 2) (x; — )" + (y; — y)2 + (2 — z)g) (B-8)
al 2 — 2 1
©E = i=1 (di (%9, 2) (x; — $)2 + (i — ?J)Q + (2 — 3)2) (B.9)
. al —l’—i-yz y+z;— =2 1
Ao 3,2) = Zzzl: ( d; (z,y, z) (x; — m)2 + (yi — y)2 + (2 — z)2> (B.10)

Ti—r+yY; —y+z—z)w;i(x,y,z
wjl($ayvz):<J ’ dQ(ZE yjz) ) ]( )—w?(x,y,z)d-(gn,y,z)Q(%y,z)
¥l Y Y

(B.11)

Utilizando a linearidade da derivada e como A; independe de x, y ou z, podemos reescrever

a equacao (2.10) em termos de suas derivadas parciais no caso tridimensional:

N
A (x y, ZA]aw] x,Y, %) (B.12)
OA (x y7 N 5wj x,Y, z)

ZA] (B.13)
OA (x y, N c’)w] x,Y, 2)

ZAJ (B.14)

A partir das equagoes ((B.12), (B.13) e (B.14)) podemos obter a derivada do sinal discreto

A; da seguinte maneira:

(x,y, 2 ZA w;' (z,y, 2 (B.15)
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B.1 Obtencao da derivada primeira centrada em z;, y; e z2;
no caso 3D

Assim como nos casos 1D e 2D podemos considerar dados regularmente espacados e o ope-
rador nao-causal de derivada, com igual nimero de termos a indices positivos e negativos,
podemos simplificar a equagdo (B.11). [w;(0,0,0),w}(0,0,0)],j = *+1,...,£N/2, represen-
tam os coeficientes do operador de interpolacao e de derivada primeira, relacionados ao ponto
central do operador z,y,z = 0. Note que w((0,0,0) = 0, eliminando assim a contribui¢ao
do termo Aj . Note também que d;(0,0,0) m Dessa forma reescrevemos a

equacoes (B.10) da seguinte forma:

i + i + 2 1 N (Tt Ytz
0,0,0) = N Tam\ T g )T
Q( s Uy ) Zz:l ( di (0,0’0) x2 _|_yi2 + z?) Zz:l ( df’ >

xﬁ—yi—l—zi xi+yi+zi
=y <T> + 3 (T) = (B.16)

N2 (Tt Ytz Ti+Yi+ 2\
IR U R A G R

Esse resultado permite simplificar a equagao (B.11),

(l‘j +y; + Zj) w; (0, 0, 0)

(0,0,0) = —w?(0,0,0)d;(0,0,0 0,0,0) =
w](av) d?(0,0,0) w](??)](??)@(?))
_ (@ +y +2)w;(0,0,0)  (;+y; +2)w;(0,0,0) (B.17)
2 (0,0,0) N T
j=+1,..,£N/2
Neste caso o operador de derivada primeira serd anti-simétrico, w}(0,0,0) = —w’ ;(0,0,0).

Considerando a anti-simetria de w;- podemos escrever as expressoes para calculo da derivada

primeira da seguinte forma:

N/2

A'(0,0,0) Zw (A, — A, (B.18)

B.2 Obtencao da derivada segunda centrada em z;, y; ¢ z;
no caso 3D

De forma andloga ao operador de derivada primeira, podemos considerar o operador de
derivada segunda como nao causal e com igual niimero de termos a indices positivos e

negativos. Seus coeficientes podem ser obtidos derivando-se a equacao (B.17):
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(zj +y; +2;) w;(0,0,0)  (x; +y; + 2) (x5 + y; + ;) w; (0,0,0)

w;(0,0,0) = 2, .2 2 T2 .2 .2 2 .2 .2 (B.19)
! Ty Tyt Tty Ty T Y5+
2
. . : (0.0.0
w‘;/(070’ 0) — (x] + y]2+ ZJQ) w]2( 27 ) )’ ] — :tl’ . :i:N/Z (B20)
(x5 +yi +27)
Note que o operador de derivada segunda é simétrico: wj(0,0,0) = w”;(0,0,0) e para
garantir que possua média zero, definimos para o termo central:
N/2
wy(0,0,0) —QZw” 0,0,0) (B.21)

Considerando a simetria de w;’ podemos escrever as expressoes para calculo da derivada

segunda, na forma:

N/2
A"(0,0,0) =) " wf(A; — A_j) + Agwy (B.22)
Jj=1

B.3 Pseudo-cédigo para derivadas primeira e segunda
no caso 3D

A seguir serd apresentado o pseudo-cédigo para obtencao dos operadores de derivada primeira
e segunda, para dados 3D regularmente espacados. Para simplicidade de notacao eliminamos
a dependéncia da variavel x, y e z utilizando apenas o indices i, j e k. A varidvel x representa
a diregao inline, y representa a diregao crossline e z representa a dire¢ao vertical (tempo). 1.
Dados iniciais:

Az(%]a k)? l’l(l), yz(])a Zi(k)a (ihj? k) = 07 :tlv sy :tN/Z

N =tamanho da janela do operador

6N + 1 =ntmero de amostras do operador

2. di(i, 5, k) = /T2 + v()2 + 2(k)2 = VP + 2+ k2, (i,5,k) = 0,£1, ..., £N/2
35=25" 12 I T

4. i=+1,..,£N/2

j==1,..,£N/2

k=+1,..,£N/2

w;(i, j, k) = [d;(i, 5, k)S] " (eq. (B.2))
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wi(i, g, k) = (1 +j+k) (eq. (B.17))

Wj
P+ 5+ R

"weeos . . w
wy(i,j. k) = (i +7+ /C)Qm (eq. (B.20))

5. w(0,0,0) = —2 5V S (0,0,0) (eq. (B.21))

6. No caso 3D calculamos as derivadas da primeira e da segunda (egs. (B.18) e (B.22)) de
forma cruzada, ou seja, na direcao inline i e depois na direcao crossline j para garantir que
o operador de derivada seja aplicado de forma espacial, ou seja, apenas no plano horizontal.

Na aplicacao da derivada no dado sismico pds-stack 3D utilizado nesta dissertacao, aplicamos

somente a derivada da segunda para atenuar as estruturas horizontais e sub-horizontais.
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Operador de Hilbert 1D

A construcio do operador de Hilbert 1D foi dividida nas seguintes etapas:

1. Considerando uma determinada constante complexa k e L. como o tamanho da janela do
operador, podemos obter uma matriz quadrada W, , de dimensoes impares 2L+1 x 2L+1

da seguinte forma:

2mi
= 1
g 2L +1 (C1)
emnk
Wm,n = 2L——|—]_7 (m,n) = (—L, ...,O, ,L) (CQ)

2. Admitindo que a transformada de Hilbert dobra as amplitudes das frequéncias positivas

e zera as amplitudes das frequéncias negativas, podemos obter as seguintes relagoes:

Winn =2Wipn, (m=—L,...,0,..,L) (n=1,...,L) (C.3)

Wi =00, (m=—L,..,0,...,L) (n=—L,....—1) (C.4)

3. Considerando todas as relagdes anteriores, podemos construir o operador de Hilbert h,,

da seguinte forma:

L
=Y Wy, m=~L,..,0,... L (C.5)

n=—1L
4. A aplicagao do operador de Hilbert h,, no dado sismico d; com ns amostras por trago é

feita utilizando-se a seguinte equacao:
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L
ha(i) = Y dih, i=1,...,n5

m=—L

Com isto hg(i) representa a transformada de Hilbert do dado sismico d;.



