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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo o estudo tedrico dos atributos basicos de um traco
sismico complexo, do atributo tecVA (técnica Volume de Amplitudes) e aplicacdo dos mes-
mos nas linhas sismicas 2D das bacias do Reconcavo e da Nova Scotia. Realizou-se um
estudo prévio da geologia dessas bacias. Nesse sentido, foi indispensavel a andlise do trago
sismico complexo, pois é uma importante ferramenta para extracao de informagoes a partir
dos dados sismicos. Ele é construido tomando o traco de registro como sua parte real e o
trago de quadratura como a parte imagindria. Os principais atributos do trago complexo
sao amplitude, fase e frequéncia instantanea, os quais tem diversas aplicacoes, especialmente
na interpretacao sismica, assim como o atributo tecVA. Os resultados obtidos mostraram a
aplicabilidade dos atributos como ferramenta para andlise quantitativa/qualitativa da inter-

pretacao sismica.
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ABSTRACT

The main goal of this work is to develop a theoretical study of the basic attributes of
a complex seismic trace of the attribute TecVa (Expands of Amplitudes Technique) and its
application in 2D seismic lines present in the Reconcavo Basins area and in the New Scotia. A
prior study of the geology of these basins was implemented. In this sense, the analysis of the
seismic complex trace aspect played a fundamental role towards collecting the information
embedded in the seismic data. It is built by taking the trace of the record as its real part
and the trace of the quadrature as its imaginary part. The main attributes of the complex
trace are the amplitude, the phase and the instant frequency which have several applications,
especially in the seismic interpretation, as well as the attribute TecVa. The obtained results
showed the applicability of the attributes as tools for quantitative/qualitative analysis of the

seismic interpretation.
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INTRODUCAO

O estudo dos atributos sismicos a partir da analise de traco simico complexo foi intro-
duzido na década de 1970 (Santos, 2009). Considerar o trago sismico registrado como parte
real de um trago sismico analitico torna possivel extrair informacoes de amplitude, fase e
frequéncia. A parte imaginaria é a transformada de Hilbert do trago registrado. Os dois
atributos fundamentais do traco complexo sao a amplitude e a fase instantanea. A frequéncia

instantanea é a taxa de variacao temporal da fase.

Devido as melhorias nas técnicas de processamento de dados sismicos, os dados migra-
dos, juntamente com os atributos aplicados nos mesmos, vem sendo cada vez mais fidedignos

a geologia da subsuperficie.

No capitulo 1 foi realizado o estudo da geologia das bacias do Reconcavo e da Nova
Scotia (Canadd), ja que o estudo da geofisica nao é apenas fudamentado em métodos ma-
tematicos e fisicos, mas também em informacoes geoldgicas que possam complementar me-

didas fisicas tomadas normalmente na superficie da terra.

Os conceitos matematicos basicos da analise do trago sismico complexo mencionados no
capitulo 2, foram baseados nos trabalhos de Santos (2009) e Barnes (2007) que apresentam

o tema de forma bastante simples e compreensivel.

No capitulo 3, sao discutidos os resultados obtidos, sob o ponto de vista dos atributos

do traco complexo. Para aplicagao desses atributos foi usado o software comercial Openworks
da Landmark, disponibilizado para o LAGEP - CPGG - UFBA.

Vale salientar que o processamento da linha sismica terrestre (0026-1190) foi realizado
pela PETROBRAS e das linhas sismicas marinhas (11 e 19) foi realizado pela empresa
canadense ARCIS.



CAPITULO 1

Geologia geral das bacias estudadas

Antes de qualquer estudo sismico em uma area, faz-se necessario o conhecimento geoldgico
desta. Seguindo esse raciocinio, foi colocado neste capitulo a geologia geral da area onde
estao dispostas as linhas sismicas utilizadas. O conhecimento prévio da geologia facilita

perceber o quanto os resultados obtidos estao confidveis e condizentes com a realidade.

1.1 Aspectos Geoldgicos da Bacia do Recéncavo

1.1.1 Geologia Regional

A Bacia do Reconcavo constitui um segmento do rifte do Reconcavo-Tucano-Jatoba que
se desenvolveu acompanhando os estagios iniciais de ruptura do continente Gondwana e a
individualizacao das placas sul-americana e africana, no Eocretdcio. No Aptiano, esse rifte
intracontinental tornou-se uma bacia abortada. A arquitetura basica da bacia reflete as
heterogeneidades do embasamento pré-cambriano (Craton de Sdo Francisco) sobre o qual
atuaram esforcos distensionais, resultando em um meio-grabén com orientacao NE-SW e
falha de borda a leste (sistemas de falha de Salvador), com rejeito eventualmente superior a
6000 metros segundo Milhomem et al. (2003).

Na evolucao da bacia tectonica ocorreu primeiramente uma fase de sinéclise repre-
sentada pela formacao Afligidos (Permiano) com sedimentos Paleozoicos, depositados sob
condicoes de bacia intracratonica. As associagoes faciologicas testemunham um clima arido
e tendéncia geral regressiva, com transicao de uma sedimentacao rasa, marginal, e sistemas

lacustres.

A segunda fase é caracterizada pela sedimentagao pré-rifte e retine depositos relaci-
onados ao estagio inicial de flexura da crosta, em resposta aos esforcos distencionais que
originaram o sistema de riftes do Eocretacio. Esta sedimentacao pré-rifte é representada por
ciclos fluvio-edlico (Membro Boipeba da Formagao Alianga, Formagao Sergi e Agua Grande),
aos quais se intercalam sistemas lacustres transgressivos (Membro Capianga da Formacao

Alianca e Formacao Itaparica).



Na terceira fase, representada pela sedimentacao rifte, houve um estagio inicial de lago
profundo com folhelhos calcilututos e arenitos turbiditicos do Membro Gomo da Formacao
Candeias. Nessa época, como ao longo do Rio da Serra, oscilagoes climaticas causarao a
exposicao e erosao das areas plataformais, e nas dreas mais estaveis e rasas foram encontrados
registros de calcarenitos ooliticos/oncoliticos. O inicio do rifteamento ocorreu com uma
transgressao regional que sobrepoe os pelitos lacustres do Membro Taud a faceis edlicas
presentes no topo da Formacao Agua Grande, tendo como limete da fase pré-rifte e rifte a
base do Membro Taud (Da Silva et al., 2007).

Alguns conglomerados sintectonicos relacionaveis a leques aluvio-deltaicos da Formacao
Salvador tem inicio apenas no Mesorio da Serra inicial (Berriasiano), estendendo-se até o
Jiquid (Neobarremiano/Eoptiano), estando relacionados a atuagao do sistemas de falhas de
Salvador durante toda fase rifte, (Milhomem et al., 2003).

Depois desse grande aporte sedimentar que ocorreu na fase rifte, foi evidenciada uma
quarta fase que esta relacionada a uma subsidéncia-termal, sendo representada pela Formacgao
Marizal, que é caracterizada por clasticos grosseiros (conglomerados e arenitos), folhelhos e
calcarios. Posteriormente, hé deposigoes de sedimentos tercidrios da Formagao Barreiras (le-
ques aluviais) e da Formagao Sabid (folhelhos cinza-esverdeados e calcério), que sao registros
de incursdes marinhas pés-aptinas na Bacia do Reconcavo, apesar de nao ter evoluido para

uma bacia de Margem Passiva.

1.1.2 Localizagao e Arcabougo Estrutural

A Bacia do Reconcavo localiza-se no Estado da Bahia no Nordeste do Brasil, com uma &rea
de aproximadamente 11.500 km?. Seus limites sdo dados pelo Alto de Apord e Dom Jodo
(separando-se a norte e noroeste da Bacia do Tucano), pelo sistemas de falhas da Barra
(separando-se da Bacia de Camamu) que corta a Ilha de Itaparica na sua por¢ao mediana,
pela falha de Maragogipe, a oeste, e pelo sistema de falhas de Salvador, a leste. A Figura

1.1 mostra a localizacao e os limites estruturais da Bacia.

Em seu arcabougo geral a bacia adquire a forma de um meio-grabén, com mergulho
regional das camadas para SE, em direcao aos grandes depocentros que se situam junto a
borda oriental. Os esforcos distensivos geraram falhamentos normais, cujos planos apresen-
tam mergulhos elevados (em torno de 70°) e com diregao preferencial N30°E. Os falhamentos

sao, predominantemente, sintéticos, isto é, mergulham em direcao aos grandes depocentros.

Essa configuracao de falhas permite dividir a bacia em areas que foram relativamente
estaveis, denominadas de Patamares e em areas com taxas de subsidéncia maiores, que con-

figuram os grandes baixos regionais. Destacam-se as falhas de Patioba, Pedra do Salgado,
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Figura 1.1: Localizagao e arcabougo estrutural da Bacia do Reconcavo (Fonte: Pho-

enix).

Biritiba-Aracas, Paranagud, Nova América e o sistema de Falhas de Salvador. Outro sis-
tema de falhamento é aquele de direcao N40°O, representadas pelas Falhas de Mata-Catu e
Itanagra-Aragas. Com base nessas duas Falhas, a bacia foi dividida em trés compartimentos:
Nordeste, Central e Sul.

Nesse sentido, destaca-se: O Baixo de Camagari, no compartimento Sul, mantendo-se
como uma area subsidente desde o Andar da Rio Serra até o Andar Jiquia; O Baixo de
Miranga, no Compartimento Central, que ao final do Andar Rio da Serra teve a sua taxa de

subsidéncia atenuada.

O Baixo de Alagoinhas desenvolveu-se a leste do Alto de Apord, como uma area nega-
tiva nos Andares Buracica-Jiquia. Entre os depocentros de Miranga e Alagoinhas, situa-se
a plataforma de Quiric6. No Compartimento Nordeste temos uma feicao unica da bacia
que é a Falha de Pedras, cujo mergulho difere dos demais sitemas de falhas do Reconcavo
por ser de baixo angulo (30°). Uma das principais caracteristicas dos Compartimentos da

Bacia do Reconcavo é o grande volume de massas de folhelhos diapirizados encontrados no



Baixo de Miranga, no Compartimento Central, e que sao menos expressivos nos outros dois

Compartimentos, e o Canyon de Taquipe, no Compartimento Sul (Pederneiras et al., 1990).

1.1.3 Carta Estratigrafica

Sera abordado neste item, de forma sucinta, a descrigdo das supersequéncias (Paleozdica
(sinécilse), Pré-rifte, Rifte, e Pés-rifte) e da sequéncia Neogénea que compoem a carta estra-

tigrafica (ver figura 1.2) e a secao geoldgica (ver figura 1.3) da Bacia do Reconcavo.

1.1.3.1 Supersequéncia Paleézoica

’

E representada pelos Membros Pedrao e Cazumba da Formacao Afligidos. Dados Pali-
nolégicos atribuem uma idade Permiana ao Membro Pedrao, que se correlaciona com o
Membro Ingé da formagao Santa Brigida (sub-bacia do Tucano Norte) e com as Formagoes

Aracaré (Bacia de Sergipe-Alagoas).

Foi perfurado um poco que visava testar a feicao domica alongada na direcao NE-
SW, mapeada pela sismica ao nivel da Formacao Sergi. Os objetivos principais eram os
reservatorios das Formagoes Agua Grande e Sergi e, secundariamente, os reservatérios das

Formagoes Pojuca e Marfim, segundo Petréleo (2000) e Ferreira (2009).

e Sequéncia Permiana (Sinéclise) - Arenitos com fei¢oes de retrabalhamentos por onda,
lamitos e evaporitos, principalmente halita, caracterizando o Membro Pedrao. No
Membro Cazumba, predominam pelitos e lamitos vermelhos lacustres, com nédulos de

anidrita na base da secao.

1.1.3.2 Supersequéncia Pré-Rifte

As Formagoes Alianca e Sergi testemunham um amplo sistema fluvio-edlico, desenvolvido
provavelmente durante o Neojurdssico (Andar Dom Joao), sob clima arido e em fase ini-
cial de flexuramento crustal. Dados paleontoldgicos indicam que a deposicao das Formacao
Agua Grande teria ocorrido no Eocretaceo. Ao tempo de deposicao destas unidades, par-
ticularmente da Formacao Agua Grande, ja se esbocava a configuracao atual da Bacia do

Reconcavo, sugerindo um incipiente controle tectonico.

e Sequéncia J20-KO05 - Sedimentagao predominantemente pelitica que caracteriza o Mem-
bro Capianga (Formagao Alianca) e a Fomacao Itaparica. Uma parte do registro, cor-
respondente as Formagoes Alianga e Sergi (Andar Dom Joao), tem sido relacionada ao
Neojurdssico. As Formacdes Itaparica e Agua Grande (Andar Rio da Serra Inferior)

Sao de idade Eocretdcea (Eoberriasiano).



1.1.3.3 Supersequéncia Rifte

As segoes rifte abrangem trés sequéncias. As discordancias que as limitam estao bem de-
finidas a oeste, no segmento flexural da bacia, naturalmente mais sujeito aos efeitos de
variagoes do nivel de base relacionadas a atividade tectonica e/ou controle climatico. Nos
depocentros, seus limites sao dados por concordancias relativas, expressando a continuidade
da sedimentacao nesses sitios. As associacoes de faceis que as caracterizam reproduzem um
padrao de empilhamento estratigrafico semelhante ao proposto por Da Silva et al. (2007)

para bacias rifte progressivamente assoreados a partir de um estagio inicial de lago profundo.

e Sequencias K10 e K20 - As sequéncias K10 e K20 abrangem grande parte do Andar
Rio da Serra, compreendendo rochas sedimentares relacionaveis as Formagoes Candeias
(Membros Taud e Gomo) e Maracangalha. Os Folhelhos, calcilutitos e arenitos tur-
biditicos do Membro Gomo representam esta fase inicial de aprofundamento, de idade
Mesorio da Serra (Eoberriasiano/Eovalanginiano), quando a Bacia do Reconcavo de-
senvolveu uma fisiografia caracterizada por areas plataformais relativamente estaveis e

depocentros com elevadas taxas de subsidéncia segundo Da Silva et al. (2007).

e Sequéncia K30 - A porcao inferior da sequéncia K30 registra a expansao dos sistemas
deltaicos ao longo da bacia, com progressivo recuo, para sul, dos sitios deposicionais
eminentemente lacustres, representados pela Formacao Maracangalha. No inicio do
Mesoaratu (Neo-Hauteriviano) a reativagdo da Falha de Paranagud, associada a um
provavel rebaixamento do nivel de base sob controle climéatico, deu origem ao Canion de
Taquipe. A esta época, e ao longo do Neo-aratu, ainda prevalecem os sistemas deltaicos
relacionados a Formagcao Pojuca. Para o topo predomina faceis fluviais (Formagao Sao

Sebastiao) que marca a fase final do rifte.

1.1.3.4 Supersequéncia Pés-Rifte

Sua deposicao relaciona-se a sistemas aluviais desenvolvidos ja no contexto de uma sub-
sidéncia termal, pds-rifte, como indicado pela subhorizontalidade dos estratos, que se so-

brepoem discordantemente a secoes estruturais relacionados a fase rifte.

e Sequéncia K50 - A Sequéncia K50 é representada pelos clasticos grossos (conglomerados
e arenitos), folhelhos e calcarios pertencente a Formagao Marizal, de idade Neo-alagoas

(Neo-aptiano).



1.1.3.5 Sequéncia Nebgeno

Nao ha registros de depositos neocretaceos na Bacia do Reconcavo. O Nedgeno ocorre

subordinadamente, estando representado pela Formacao Sabid e pelo Grupo Barreiras.

e Sequéncia N20 e N50 - A Formacao Sabia caracteriza-se por folhelhos cinza esverdeados
e calcarios impuros relacionados a transgressao marinha de idade Miocénica. Sistemas

de leques aluviais pliocénicos caracterizam o Grupo Barreiras.

e Sequéncia N60 - Engloba sedimentos pleistocénicos holocénicos de praias e aluvioes.
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Figura 1.2: Carta estratigrafica da Bacia do Reconcavo (Fonte: ANP).
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Figura 1.3: Secao geoldgica da Bacia do Reconcavo (Fonte: Petrobras).

1.2 Aspecto Geologico da Bacia de Nova Scotia - Canada

1.2.1 Geologia Regional

A Bacia de Nova Scotia é considerada tipicamente de margem passiva, que se desenvolveu
durante a separacao da América do Norte do continente Africano. O rifteamento teve inicio
no periodo Triassico Médio, cerca de 225 milhoes de anos atras. Naquela época, a regiao da
Nova Scotia ocupava uma posicao quase equatorial, situada adjacentemente ao Marrocos. A
uniao da regiao da Nova Scotia com o continente Africano é comprovada devido a maioria
das rochas do Paleozodico da nova Scotia possuirem afinidades direta com rochas marroquinas
(Schenk, 1973). No final do Tridssico, devido ao movimento tecténico, as placas Norte-
americana e Africana foram lentamente movidas para o norte, colocando a regiao de Nova
Scotia e Marrocos em zona de clima subarido equatorial. Com a reativagao do sistema de
riftes no Tridssico Superior, barreiras topograficas foram quebradas, permitindo que incursoes

de aguas marinha do paleo-oceano inundasse as sub-bacias.

No Jurassico Inferior, uma fase de deposicao siliciclastica é observada na parte central-
oeste da Bacia da Nova Scotia (Mertz e Hurbert, 1990). Este pulso sedimentar do tipo red-
bed recobriu e deformou os evaporitos da Formagao Argo no Graben Mohican. A reativagao
tectonica no centro da bacia durante o Jurassico Inferior fez com que rochas do Jurassico
Superior e rochas mais antigas fossem falhadas e erodidas (King e Drapeau, 1972). Esta
fase do processo de separagao dos continentes resultou na formacao de uma discordancia
erosiva que é conhecida como discordancia de ruptura, representada na carta Estratigrafica
pela sigla BU (ver Figura 1.6). Esse evento erosional coincide com a separagao definitiva dos

continentes, culminando com a criagao da crosta oceanica atual e abertura do Proto-Oceano
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Atlantico.

A transgressao marinha sobre a discordancia de ruptura cobriu a bacia com um mar
raso e restrito, dentro do qual finas sequéncias de carbonatos e sedimentos clasticos foram
acumuladas. Uma espessa sucessao de sedimentos clasticos de granulacao grossa e folhelhos
de origem fluvial foram depositadas em simultaneidade nas margens da bacia. A sucessao
era proveniente de terrenos mais elevados adjacente a bacia. Eventualmente esses sedimentos
progradavam ao longo da margem, fazendo com que aos poucos os grabéns fossem preenchidos
e 0 embasamento fosse coberto. Os sedimentos peliticos dessa sucessao foram transportados
por processos marinhos para aguas profundas, onde lentamente foram depositados, chegando

a cobrir a crosta oceanica.

A combinacao do espalhamento do assoalho oceanico, a subsidéncia térmica da bacia
e o aumento global do nivel do mar causaram aumento de area e profundidade do oceano
Atlantico durante Jurassico Médio. Durante esse periodo, um banco de carbonatos se desen-
volveu na parte ocidental da bacia, persistindo até o Jurassico Superior. O Membro Scatarie
da Formacao Abenaki foi formado por uma paleo-plataforma carbonatica que foi estabele-
cida ao longo da zona de charneira da bacia. Com a continuagao do processo de subsidéncia
da bacia e aumento global do nivel do mar, os carbonatos e sedimentos de plataforma fo-
ram cobertos por folhelho de ambiente marinho profundo. A partir do meio para o final do
Juréssico, recifes carbonaticos, bancos e ambiente de plataforma form formados e desenvol-
vidos ao longo da linha de charneira da bacia. Mais ao norte, na Plataforma Banquereau
foi depositada uma rasa sucessao mista de sedimentos clasticos e carbonaticos enquanto que

em aguas mais profundas, finas camadas de folhelho e calcarios.

Simultaneamente a deposicao dos carbonatos, ocorreu um soerguimento regional que
resultou em um aporte de sedimentos clasticos e estabelecimento de um delta dominado
por rios e maré na sub-bacia Laurentian e posteriormente na sub-bacia Sable. No sudoeste,
uma progradacao similar ocorreu em uma enseada nas proximidades da fronteira dos Estados
Unidos com Canada, conhecido como o Delta Shelburne. Esses sedimentos possuem sua fonte
primaria oriunda de camadas adjacentes com aproximadamente 14 km de espessura, que foi
depositada entre o final do Permiano a inicio do Devoniano. O Paleo-rio Saint Lawrence foi
estabelecido no inicio do Cretaceo, aumentando o aporte sedimentar para dentro as bacias da
Nova Scotia. Esses sedimentos clasticos foram continuadamente transportados para dentro
da bacia, ocultando os recifes e bancos de carbonatos na Plataforma LaHave e posteriormente
na Plataforma Banquereau. Uma série de areias grossas deltaicas, sedimentos carbonaticos
de ambiente marinho raso e Plataforma marinha rasa, estiveram presentes durante todo o

Cretéaceo Inferior.

O Delta Sable progradou rapidamente nas sub-bacias Sable e Laurantian e sobre a
Plataforma Baquereau enquanto que na Sub-bacia Shelburn, o Delta Shelburn desaparece,

devido ao esgotamento de sedimentos fornecidos pelo rio. Sedimentos de Plataforma levados
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para a zona de Charneira no Jurassico Médio a Cretaceo, criaram um excesso de peso,
iniciando a subsidéncia e desenvolvendo de falhas de crescimento com mergulho em direcao
ao oceano. Esse fluxo de sedimentos também mobilizou os evaporitos de idade Jurassica
(Wade e Brown, 1996). A continuagao da sedimentagao acentuou a mobilidade do sal, sendo
que em areas onde a sedimentacao foi alta, como o Delta de Sable, o sal mudou de posicao
tanto na vertical como na horizontal tendendo mais em dire¢ao ao oceano, formando didpiros,
almofadas e dorsais. Durante os periodos de baixa do nivel do mar, os rios erodem sedimentos
da Plataforma continental e formam deltas nas bordas da mesma. Esses deltas forneciam
correntes de turbidez e outros depdsitos de fluxo de massa para o talude desde o jurassico

Médio e através do Cretaceo.

Seguindo o Cretaceo Inferior, a sedimentacao deltaica cessou ao longo da margem da
Nova Scotia devido a uma grande transgressao marinha, quando entao, a Plataforma foi
coberta por lama. Essa deposicao transgressiva foi periodicamente interrompida devido a
um fluxo de sedimentos clasticos grosseiros. O fim do periodo Cretaceo na Bacia de Nova
Scotia, registrou um aumento no nivel do mar, subsidéncia da bacia e deposicao de margas.
Esses estratos foram finalmente encobertos por lama de Plataforma marinha no Terciario
e mais tarde por areia e conglomerados da Formacao Banquereau. Ao longo do Terciério,
varias discordancia relacionadas quedas do nivel do mar ocorreram. Durante o Paleoceno,
Oligoceno e Mioceno, processos de corrente fluviais e de mar profundo retrabalharam e
erodiram esse sedimentos transportando-os para fora do talude e planicie abissal. Durante
o periodo Quartendrio, nos ultimos dois millhoes de anos, varias centenas de metros de

sedimentos marinhos e glaciais foram depositados na Plataforma e Talude Superior.

1.2.2 Localizagao e Arcabougo Estrutural

A Bacia de Nova Scotia é flanqueada no Sudoeste pelo Arco de Yarmouth/Estados Unidos e
no nordeste pelo Alto Avalon (uma elevagao da crosta que se deu com a distensao do fundo
oceanico entre o Grand Banks e o oeste da Europa), é formada por uma série de altos e baixos
(horsts e grabéns), ou Plataformas e depocentros. A partir do sudoeste para o nordeste eles
sao chamados de Sub-bacia Shelburne, Plataforma da La Have, Sub-bacias Sable e Abenaki,

Plataforma Banquereau, Grabén Orpheus e Sub-bacia laurentian (ver Figuras 1.4 e 1.5).
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A sedimentacao ocorreu durante os tltimos 225 milhoes de anos, representando dessa
forma toda a historia geoldgica da regiao, desde a abertura do atlantico, até a deposicao
glacial no quaternario. A bacia apresenta uma variedade de sedimentos, tipicos de margem
passiva, como fluvio-lacustre, evaporitos, deltaicos, carbonéticos e de mar profundo, onde a

espessura do pacote de rocha sedimentar pode chegar a 19 km (ver Figura 1.5).

1.2.3 Carta Estratigrafica

Neste item, procuramos mostrar as principais litologias presentes na Bacia da Nova Scotia
que podem ser vistas na Figura 1.6. No Mapa da Figura 1.5 pode ser vista a localizagao das

linhas estudadas da Bacia (poligono vermelho).

1.2.3.1 Fase Sin-Rifte

Preenchimento de sedimentos fluviais e lacustres do tipo red bed, bem como rochas vulcanicas
do grupo Fundy. Condigoes de ambiente marinho restrito e clima quente e seco com mares
rasos submetidos a intensos periodos de evaporagao resultou na precipitacao de extensos

depositos de sal (Formagao Argo).

1.2.3.2 Fase Pés-Rifte inicial

Carbonatos e sedimentos Clasticos da Formagao Iroquois, sedimentos clasticos de granulacao
grossa e folhelhos de origem fluvial (Formagao Mohican). Carbonatos da Formagao Abenaki
(Membro Scatarie) e Folhelhos de ambiente profundo da Formagcao Abenaki (Membro Mi-

saine).

1.2.3.3 Fase Pés-Rifte final

Progradacao de Deltas representadas por areais fluviais de frente deltaica, Formacao Mic-
Mac, interdigitada com lama do prodelta e plataforma marinha, ambos da Formagcao Verryl
Canyon. Folhelho da Formacao Logan Canyon, sedimentos clasticos grosseiros no Aptiano-
Cenomaniano da Formagao Logan Canyon (Membro Cree), deposi¢ao de margas da Formagao

Wyandot e areias da Formacao Banquereau.



CAPITULO 2

Analise do traco complexo e atributo sismico

A anélise de trago sismico complexo, e a andlise de atributos sismicos em geral, foi
estimulada em um momento decisivo na descoberta de zona de gas (bright Spots) entre 1960
e 1970. A exploracao de gds abriu caminhos para o estudo de tragos sismicos complexos.
A analise de tracos sismicos complexos é o método mais popular para o calculo de atributo
sismico em dados pés-empilhados. Introduzido em 1976, o mesmo vem crescendo com grandes

e variadas descobertas de atributos sismicos, segundo Barnes (2007).

Taner e Koehler continuaram as pesquisas sobre atributos sismicos iniciada por Anstey,
inspirados pela descrigao do sinal analitico, segundo Bracewell, eles descobriram que o trago
complexo fornece uma medida do envelope do traco, da fase e frequéncias instantaneas.
Esse novo método de calculo de atributos eles denominaram como Andlise de Trago Sismico

Complexo e publicaram dois artigos: Taner et al. (1979), Sheriff e Taner (1977).

Considerar o trago sismico registrado como parte real de um trago analitico torna
possivel extrair informacoes de amplitude, fase e frequéncia, tal como faz a Transformada
de Fourier, mas com a vantagem de manter sua localizacdao temporal. A parte imaginaria
do traco complexo é a Transformada de Hilbert do trago registrado. os dois atributos fun-

damentais do trago complexo sao a amplitude e a fase instantanea.

Neste Capitulo serao discutidos a teoria do traco sismico complexo e os atributos usados
nas linhas sismicas 0026-1190 (Bacia do Reconcavo), 11 e 19 (Bacia da Nova Scotia).

2.1 Transformada de Hilbert

Antes de tratarmos do traco complexo e dos atributos, sera necessario estudar a Transfor-

mada de Hilbert que nada mais é que aplicar uma rotacao de —7/2 ao dado sismico.

O filtro de quadratura é um operador que atua na fase do traco de quadratura, também
conhecido como transformada de Hilbert do traco de entrada. Alguns autores definem o
angulo de rota¢do como /2, o que implica em trocar o snal do trago de quadratura resultante.
Esta defini¢ao é objeto de convengao. O importante é escolher o angulo de rotagao e manté-lo
durante os célculos.

15
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No dominio da frequéncia, o operador que provoca uma rotagao de fase constante ¢ em

um sinal, mas nao modifica seu espectro de amplitude, pode ser representado por

e, w>0
Rw,¢) =<e ™, w<0, (2.1)

cosp, w=0

onde 7 é a unidade imagindria.

O operador de Hilbert, no dominio da frequéncia, é obtido substituindo o valor do

angulo de rotagao na equacgao acima.

e = —i, w>0
H(w)=—isgn(w) =<¢%2 = i, w<0, (2.2)
0, w=
onde
1, w>0
sign(w) =< =1, w<0 (2.3)
0, w=0

Fazendo a transformada de Fourier inversa, este operador é expresso, no dominio do

tempo, como

ht) = — (2.4)

Logo, o traco sismico z(t) e seu trago de quadratura y(t) estao relacionados por

y(t) = h(t) * z(t). (2.5)

Pode-se expressar um operador que subtrai um angulo ¢ da fase de um sinal em termos

de filtro de quadratura. No dominio da frequéncia, ele é dado por

e ¥ =cos¢—ising, w>0
R(w,¢) =< e =cosp+ising, w<0 (2.6)

oS ¢, w=20
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Comparando as equacoes 2.6 com 2.2, podemos escrever a seguinte espressao

R(w,¢) =cos¢p+ H(w)sing, (2.7)

sendo que a transformada inversa de Fourier é

r(t,¢) = d(t) cosp + h(t)sing, (2.8)

sendo (t) o delta de Dirac.

2.2 Tracgo sismico complexo

A andlise de trago sismico complexo (ou analitico) permite separar as informagoes de am-
plitude e fase, sem perder de vista as variagoes locais (Taner et al., 1979). Entao, um trago

sismico z(t) pode ser decomposto segundo a equacao

z(t) = a(t) cosO(t), (2.9)

onde a(t) representa a amplitude instantanea e 6(t) a fase instantanea, ambas fungoes

que variam com o tempo (ver Figura 2.1).

O trago complexo z(t) é formado considerando o trago sismico de entrada z(t) como

sua parte real e o trago de quadratura y(t) como sua parte imaginéaria. Desse modo

2(t) = z(t) + iy(t). (2.10)

No dominio do tempo, o operador que faz estas rotagoes pode ser expresso pela equacao
2.8. Fazendo a convolugao de h(t) com o trago sismico x(t) teremos o trago de quadratura

y(t), aplicando o operador r(t, ¢) em z(t) resulta em um trago rotacionado

T=r(t,¢)*xx(t) =a(t)cosp+y(t)sing, (2.11)

Sendo #(t) o angulo de rotagdo que, em um tempo t, maximiza . Por definigao, o

conjunto desses maximos valores é a envoltéria do traco. Assim,

a(t) = z(t) cosO(t) + y(t) sind(t), (2.12)

em que a derivada parcial em relagao ao angulo de rotagao ¢é igual a zero:
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Figura 2.1: A amplitude instantanea a(t) e a fase instantanea 6(t) derivadas do

trago sismico z(t) e o trago de quadratura y(t).

= —x(t)sinf(t) + y(t) cosb(t) =0, (2.13)

O que nos fornece

x(t)sin@(t) = y(t) cos (). (2.14)

Pegando os quadrados das equagao 2.12 e 2.14, e somando-os membro a membro, chega-

mos na expressao para a envoltéria do trago z(t) em termos dos tragos real e de quadratura
a(t) = v/ a2(t) + y*(1).

A fase, é obtida a partir da equagao 2.14:
t
0(t) = arctan[z(t)] = arctan [%} (2.16)

A amplitude instantanea pode ser escrita em termos do trago complexo z(t) e seu
complexo conjugado Z(t), como
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at) = /2(0)7() = |2(t). (2.17)

Logo, usando a teoria do traco complexo, o par de atributos fundamentais, a amplitude

e a fase instantanea, podem ser facilmente calculados na forma trigonométrica:

z(t) = a(t) cos O(t) + ia(t) sind(t). (2.18)

Note a correspondéncia nas equagoes 2.9 e 2.18. Na Figua 2.2 estao representadas a
parte real e a parte imaginaria do trago sismico complexo. Assim o trago sismico pode ser
representado como fungoes separavéis e independentes, amplitude e fase instantaneas. Isso
é a esséncia da andlise de trago sismico complexo, separar a informacao de amplitude da

informacao da fase do dado (Santos, 2009).

TN

(e NS ]

Amplitude

I
o

|
=

Figura 2.2: Parte real linha continua (traco real) e parte imagindria linha tracejada

(trago de quadratura).

E bom lembrar que o trago complexo z(t) guarda as informagdes espectrais do trago

sismico real. No dominio da frequéncia, temos:

Z(w) = X(w) + 1Y (w), (2.19)

onde

Y(w)=H(w)X(w), (2.20)

Das equacoes 2.19 e 2.20 podemos chegar em

Z(w) = X(w) +iH(w)X (w). (2.21)

Substituindo a expressdo para H(w), dada pela equagao 2.2, temos que
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Z(w) = 2X(w), w>0 (2.22)
0, w <0

Logo, o sinal analitico é complexo e a sua parte real é idéntica ao sinal original. A

Figura 2.2 mostra o trago sismico complexo.

2.3 Atributos sismicos

Segundo Taner et al. (1979) atributos sismicos sao quaisquer informagoes obtidas através
de dados sismicos, ou seja através de medicoes diretas, légicas ou baseadas na experiéncia e
conhecimentos anteriores. Os atributos sismicos sao gerados para enfatizar a caracteristica
desejada, a qual nao é diretamente identificada nos dados. Eles podem ser obtidos a partir
de dados ainda nao empilhados, como é o caso do conhecido atributo variacao de amplitude
com o afastamento da fonte, AVO (amplitude variation with offset), ou podem ser obtidos a

partir de dados ja empilhados, como é o caso dos atributos usados nesse trabalho.

Dentre os varios atributos existentes, alguns podem ser usados como indicadores de
hidrocarbonetos, outros como indicadores de falhas geolégicas, ou seja, dependendo do tipo
de andlise em questao, deve-se escolher o tipo adequado de atributo, como veremos no
capitulo 3. Existem centenas de opcoes de atributos, e algumas estao mostrados no Anexo
I, motivo pelo qual gera confusao nos geocientistas diante de tantos atributos. Logo o
entendimento da geracao dos atributos é fundamental para andlise correta. Dessa forma,
nesse trabalho foram aplicados os atributos basicos do trago sismico complexo: amplitude
instantanea, cosseno de fase, fase instantanea e frequéncia instantanea. Usamos também o

atributo TecVa que é uma técnica desenvolvida internamente pela PETROBRAS.

Os atributos sfsmicos podem ser gerados de diversas maneiras. Uma das formas de
se classificar o modo como sao gerados esta esquematizada na Figura 2.3, ou seja, dentre
varias formas de classificacao, os atributos sismicos gerados apds o empilhamento, podem

ser classificados:
e baseados na secao sismica;
e baseados em eventos ou horizontes;
e volumétricos;

Os atributos sismicos baseados na secao sismica sao resultados de um processamento
especifico em toda uma secao com o objetivo de realcar alguma caracteristica de interesse.

Geralmente, sao gerados a partir da anélise do trago sismico complexo (Taner et al., 1979).



21

Os atributos sismicos baseados em eventos sao extraidos da sismica usando um horizonte

como referéncia. Podem ser criados da seguinte forma:

e Usando valores instantaneos ao longo do traco;

e Usando valores em torno da superficie de referéncia usando um tnico trago sismico;

e Usando valores em torno da superficie de referéncia usando vérios tragos sismicos.

Atributos sismicos baseados na sec¢ao sismica

Atributos sismicos baseados em eventos

N\

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

Atributos volumétricos

Figura 2.3: Classificagao dos atributos segundo Chen e Sidbey (1997).

Logo, a utilizacao de valores do trago sismico para o cédlculo do atributo, como ilustrado
na Figura 2.4, serve para melhorar a relagao sinal-ruido e para enfatizar os aspectos relevantes
do atributo. O algoritmo para o calculo dos atributos do trago complexo é designado para

fornecer valores exatos para cada amostra no tempo.

Existem diferentes maneiras para se definir a janela de onde serao extraidos os dados
da sismica para o calculo do atributo sismico. Na Figura 2.5A sao ilustradas algumas formas
de se definir janelas com comprimento variavel, onde o atributo é gerado em funcao de dois
horizontes diferentes, tais como topo e base de uma zona estratigrafica (com janelas variantes
no tempo e deslocamento varidveis em relagao ao evento). Na Figura 2.5B é ilustrada outra

forma de definir a janela quando é tomada em torno de um tnico evento (com janela fixa em
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Amplitude ~ |Evento A

Amostras
usadas
para o

calculo do
atributo

ey

' Evento B

Figura 2.4: Célculo do atributo sismico utilizando valores de um traco sismico em

torno de uma superficie de interesse.

torno de um determinado evento, com deslocamento varidvel em torno do evento), (Chen e
Sidbey, 1997). Independentemente do tipo de janela utilizada, verifica-se que o tamanho da
janela depende da aplicacao e que nao existe uma regra pré-definida para sua escolha. Todas
as medidas instantaneas sao associadas com um instante de tempo em vez de uma média

sobre um intervalao de tempo (como veremos no atributo TecVa).
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A) Tracos

Ea - da

Ea (Evento a)
Ea +da

Eb - &b

> QU O S Eb (Evento b)
Eb + db

B) Tracos
E-o5

E (Evento)

E-6+L

Figura 2.5: Tipos de janelas usadas para a obtencao do atributo sismico baseados

em eventos.

J4a os atributos volumétricos sao uma extensao dos métodos baseados em eventos a todo
cubo sismico. Independente da forma como os atributos sao extraidos, geralmente, eles sao

direta ou indiretamente calculados utilizando a anélise de traco sismico complexo.

2.3.1 Amplitude instantanea (envelope)

A amplitude instantanea as vezes é chamada de amplitude do envelope. O envelope do trago
pode ser descrito como uma fungao com pequenas variacoes que conecta os picos de maiores
amplitudes da onda (ver Figuras 2.6 e 2.7) ou de intensidade da reflexao (reflection strength),
sendo definido como a raiz quadrada da energia total do sinal sismico em um instante de
tempo, ou seja, é a amplitude da energia sismica total do traco sismico num instante qualquer
e descreve o fluxo de energia na subsuperficie. Simplesmente é a amplitude do trago sismico
complexo e ¢ independente do sinal e da fase Taner et al. (1979).

A amplitude do envelope pode ser calculada obtendo a raiz quadrada da soma dos
quadrados das componentes reais e imaginarias, e aplicando esse valor para cada amostra do

traco em um determinado instante de tempo, sendo definida como:

A(t) = \/r2(t) + g2(t). (2.23)
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Esse atributo (que traz informagoes de amplitude do trago sismico) pode ser usado

como um descriminador efetivo para as seguintes caracteristicas:

Contraste de impedancia actstica laterais, ou seja, a refletividade.

Eventos brigth spots, que sao possiveis acumulagoes de gas.

Limites de sequéncias sismicas e mudancas de litologia.

Discordancias.

Identificacao de canais.

A4
z

Figura 2.6: ITlustracao em duas dimensoes da amplitude instantanea vetor g com
as componentes g, e g,. O campo sélido é o envelope ou amplitude

instantanea do traco.

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

camadas podem indicar presenca de hidrocarbonetos.
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Figura 2.7: Amplitude instantanea.

2.3.2 Fase instantanea

O atributo de fase instantanea é uma medida da continuidade da propagacao da onda num
meio. Em cada descontinuidade a onda sofre mudancas de fase. A fase instantanea enfatiza a
coeréncia (continuidade/descontinuidade) espacial das reflexoes fornecendo um caminho para
que eventos fracos e fortes aparecam em equilibrio. A fase instantanea é uma ferramenta
muito efetiva por delinear descontinuidades, falhas, pinchouts, angularidades de eventos com
atitudes de mergulho diferentes. Isto esta relacionado ao fato de que a fase instantanea
enfatiza a continuidade dos eventos, pois ignora a informacao de amplitude das amostra no
tempo, consequentemente, descontinuidades que sao dificies de serem observadas em sec¢oes
sismicas convencionais, devido a baixas amplitudes, aparecerao mais claramente em exibigoes

de fase. Matematicamente, é definida como:

g(t)
t) = t — 2.24
o(t) = arctan | 23], (2.24)
Onde: ¢(t) é a fase instantanea, g(t) o trago sismico da quadratura e r(t) o trago sismico

real.

A Figura 2.8 e 2.9 mostram os graficos das fungdes de amplitude e fase instantanea de

um trago sismico.

Os valores do atributo sismico de fase instantanea estao compreendidos no intervalo
[—7,m]. Na Figura 2.8 e 2.9 observamos que, onde o grafico da fungao de fase instantanea
cruza o eixo do tempo, isto é, assume o valor de zero, temos um maximo local com valores
positivos na funcao de amplitude sismica. Como um maximo local com valores positivos
de amplitude dentro de um traco sismico representa um evento sismico, concluimos que o
atributo de fase instantanea é um bom indicador de eventos sismicos. As linhas tracejadas

no grafico da funcao de fase instantanea representa os pontos onde a func¢ao salta de m a —m.
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Figura 2.9: Amplitude sismica e fase instantanea de um trago sismico real.



27

Em termos gerais, um dado sismico registrado move-se do pico maximo para um minimo,

a fase instantanea muda de 0° para 180" e no minimo, em torno de 180" e —180°.

Este atributo é um dos mais tteis no mapeamento de horizontes, ja que equaliza o dado
e torna os eventos mais fracos faceis de serem mapeados por um intérprete. Abaixo algumas

aplicagoes do atributo:

Bom indicador em continuidades laterais;

Destituido de informacgoes de amplitude, de forma que todos os eventos aparecem
representados;

Visualizacao detalhada de elementos estratigraficos;

Em alguns casos contatos de fluidos.

2.3.3 Cosseno de fase

De forma bem simples podemos dizer que o cosseno de fase instantanea pode ser descrito
como a normalizacao do traco. O traco registrado, definido como o produto da amplitude
e fase instantanea, equacao 2.9. Logo podemos afirmar que o cosseno de fase instantanea é
entao dado por:

cosf(t) = % (2.25)

Em outras palavras, o traco registrado, x(t), é dividido pela intensidade de reflexao

A(b).

O cosseno de fase instantanea nao tem informacoes de amplitude, ja que ele reescalona
o dado de saida numa faixa de -1.0 a 1.0. Dessa forma esse atributo representa o dado
sismico com todos os contrastes de amplitude removidos, funcionando como se fosse um
AGC (Controle de ganho automdtico) perfeito (Barnes, 2007).

O efeito de normalizacao melhora a continuidade do refletor e otimiza a aparéncia visual
dos cantos, como falhas e bordas estratigraficas. Este atributo é comumente utilizado para
guiar a interpretagao em area com baixa resolugao de amplitude para otimizar a definicao e

delineacao de amplitudes, revelando detalhes das reflexoes.

Esse atributo assemelha-se a um dado processado com uma janela de AGC muito curta
(Barnes, 2007), semelhante a fase instantanea, mas com a vantagem de ndo apresentar
descontinuidades nas amplitudes, oscilando suavemente entre valores negativos e positivos.

Tanto a fase instantanea como o cosseno de fase trazem as mesmas informacoes.
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2.3.4 Frequéncia instantanea

Considerando que a frequéncia instantanea é a derivada da fase instantanea em relacao ao
tempo e independente da fase e da amplitude, esse atributo é muito sensivel ao contetido
de frequeéncia do dado. Pode indicar continuidade das reflexdes, ou em alguns casos de

diminuicao do contetido de frequéncia, presenca de hidrocarboneto ou fraturas.

Embora 6(t) receba a denominagao de fase instantanea, ela também contém as in-

formacgoes de frequéncia do traco. Matematicamente, a frequéncia instantanea é definida

_1.do(t)
f(t) = Sy (2.26)
onde,
w(t) = %Eﬁt) (2.27)

Esta definigdo traz uma dificuldade, que é o fato de 6(t) nao ser continuo, visto que é,
normalmente, computado entre —7 e w. H&, pelo menos, duas maneiras de contorna-la, a
primeira é desdobrar a fase, corrigindo os saltos de 27, de modo que a funcao passe a ser

continua, outra alternativa é derivar diretamente a equagao 2.16, onde chegamos:

z(t)y'(t) — y(t)z' (1)

YO =00

(2.28)

onde z/(t) e y'(t) representa as derivadas temporais de z(t) e y(t), respectivamente.

Scheuer e Oldenburg (1988) sugerem a expressao

W — 1 z(t0+5t)
500 { 2(t0) } ’ (2.29)

onde ty é o instante em que se deseja calcular a frequéncia e 0t é o intervalo de amos-
tragem do sinal (esta escolha de §t impoe que o limite para a frequéncia instantanea seja a
frequéncia de Nyquist). A Figura 2.10, mostra a frequéncia instantanea do trago sismico.

Os spikes na frequéncia instantanea corresponde a valores minimo no envelope do traco.

Esse atributo pode ser usado como:

e Indicador de hidrocarboneto através de anomalias de baixa frequéncia. Este efeito as
vezes é acentuado por sedimentos nao consolidados devido ao contetdo de 6leo em seus

poros;
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w(rad/s)

Figura 2.10: Frequéncia instantanea.

e Indicador de fraturas desde que possa aparecer em zonas de baixa frequéncia;

e Indicador de espessuras das camadas. Altas frequéncias indicam interfaces mais fi-
nas como laminas de folhelho, frequéncias inferiores sao indicativas de geometrias de

camadas mais espessas como areias.

2.3.5 Técnica Volume de Amplitudes - tecVA

A técnica Volume de Amplitude se basea no principio da sismocamda Elementar (SCE)
(Santos e Amorim, 2005).

A sismocamada elementar ou camada de rocha de menor espessura que o dado sismico
consegue resolver, é definida como elemento chave de ponderacao para o calculo e obtencao

do dado sfsmico com a técnica Volume de Amplitudes (tecVA).

Sendo assim, apesar dessa técnica ser robusta, quanto maior for o grau de fidelidade
na tomada dos valores dessa SCE para determinado dado sismico, maior serda a resposta

geologica, litologica e estrutural, advinda do dado sismico tratado, ou seja:

e Dado um trago sismico, em um determinado intervalo de tempo ¢ e perfodo 7' (Ver
Figura 2.11):

e Sendo t; topo de uma camada e t, representa a base desta camada.

Dessa forma a SCE é a janela em tempo que dara o nimero de amostras a ser utilizada

no calculo da média mével ao longo do trago sismico (ver Figura 2.12).



Frofundidade ou Tempo

Distncia

Trago Bismic
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Figura 2.11: Comprimento da janela moével para o calculo do atributo tecVA.

SCE="T

Figura 2.12: Janela mével da SCE.
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Dois passos devem ser feitos para aplicar esse atributo:

1. Calcular a amplitude RMS (semelhante com amplitude instantanea, porém mais sua-
visada) ou o valor absoluto do trago, promovendo uma estimativa do envelope do trago
sismico, sendo afetados por um fator de escala proporcional a janela definida (SCE).
Na Figura 2.13 mostra os tragos 3 e 4 com os resultados dos calculos do valor absoluto
e da amplitude RMS, respectivamente. A amplitude RMS e o valor absoluto podem

ser calculados pela seguinte féormula:

(2.30)

(2.31)

Onde M ¢é o ntimero de amostras na janela mével, j é a posicao da amostra e z; a

amplitude da amostra na posicao j.

2. Aplicacao da rotagao de fase no dado com o resultado da amplitude RMS (transformada
de Hilbert).

Lembrando que esse comprimento da janela é dado em milissegundos. Na Figura 2.14

mostra o traco 7 com o atributo.



X X rus X rvs 0
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Figura 2.14: Traco com amplitude RMS e atributo tecVA.

32



CAPITULO 3

Resultados e discussoes

Neste capitulo serao mostrados os resultados da aplicacao dos atributos nos dados

sismicos das Bacias do Reconcavo e da Nova Scotia.

Dessa forma, procuramos sempre comparar o dado sismico original (sem atributo) com
o dado sismico apds aplicacao dos atributos, discutindo simultaneamente quais aspectos
cada atributo realga nos dados, como até entao vinha sendo mencionados na teoria nos

capitulos anteriores, e quando possivel mostrar alguma feicao geoldgica nos mesmos.

Com o intuito de diversificar o estudo de tais atributos, foram selecionadas trés linhas
sismicas 2D pés-empilhadas, uma terrestre (0026-1190) e duas marinhas (11 e 19), cuja

localizagao pode ser vista no mapa das Figuras 3.1 e 3.2.

Os atributos foram aplicados ao conjunto de linas sismicas usando o aplicativo Posts-

tack Family (ver Figura 3.3) do software OpenWorks da empresa Landmark.

Foram colocados primeiramente os resultados da linha sismica terrestre, ja que a mesma
tem baxissima qualidade se compararmos com as linhas sismicas marinhas. De forma
a facilitar a discusao dos resultados, inserimos nas figuras com atributos, poligonos e

setas indicativas.
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Session Flow Edit Processes Job Options Tools Help

Input Data...|Vertical [INVALID, UPGRADE]

Output Data._.l\fertical [tmp0BO001.tmpversion]
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Flow 2 of 2 |IEnter flow description here
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Delay (Hours) ﬂ !.00 A

Run

Figura 3.3: Janela do aplicativo Poststack Family do OpenWorks.

3.1 Amplitude instantanea

Com aplicacao desse atributo, foram rastreados algumas regides (setas azuis) onde
os refletores foram bem valorizados, tanto na secao sismica terrestre como nas secoes
sismicas marinhas, como mostram as Figuras de 3.4 a 3.10. Na Figura 3.9 observa-se
que o domo de sal (retangulo azul) e o canal (setas amarelas) ficaram mais visiveis.

Foi ampliada a regiao com o canal para melhor visualizacao (na Figura 3.10).



e

Figura 3.5: Linha 0026-1190 - com atributo envelope com escala de cor.
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3.2 Fase e cosseno de fase instantanea

Esses dois atributos possuem resultados semelhantes ja que estao relacionados com a

fase do trago sismico complexo.

Observamos nas Figuras de 3.11 a 3.19 que os contrastes de amplitude foram removidos,
em todas as secoOes, principalmente nas regioes mais profundas das secgoes sismica,
onde as amplitude dos refletores sdo menores. Como o atributo normaliza (cosseno de
fase instantanea), e equaliza (fase instantanea) os dados sismicos, os horizontes com

amplitudes mais baixas ficam mais faceis de serem rastreados.

O retangulo amarelo mostra (em todas as se¢oes com atributo) que houve uma melhora
na continuidade lateral dos refletores mais fundos como se estivesse dado um AGC. E

as setas amarelas indicam os refletores que ficaram mais definidos com esses atributos.

Figura 3.11: Linha 0026-1190 - original (migrada).



Figura 3.13: Linha 0026-1190 - com atributo cosseno de fase instantanea.
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3.3 Frequéncia instantanea

Apo6s aplicar esse atributo nos dados vimos claramente que informagoes sobre a assina-
tura de frequéncia dos eventos sao reveladas. Os eventos de altas frequéncia indicam
interfaces mais finas (os interpretes custumam dizer que pode ser indicador de laminas
de folhelho) e as frequéncia inferiores podem ser indicativos de areia (podendo ser
reservatorio de petréleo ou gas - setas azuis nas segdes com atributo) isso tudo teorica-
mente segundo Schinelli (2008). E claro que essas analises foram baseadas na literatura
estudada, logo as mesmas estao sujeitas a questionamentos, pois tomou-se como base
os conceitos previamente estabelecidos em livros e artigos. Os resultados sao ilustrados

nas Figuras 3.20 a 3.25. Na Figura 3.25, foi mapeado um domo de sal (quadrado azul).

Se observamos com cuidados, veremos que onde as amplitudes sao baixas nas segoes
com atributo de frequéncia, nas mesmas secoes no atributo de envelope aparece com
amplitudes altas. Isso porque os spikes na frequéncia instantanea tem valores minimo

no envelope.

Para melhor andlise de feicao geoldgica deve ser feito estudo de interpretacao sismica

dos dados (que nao é objetivo do trabalho) usando dado de poco.

Como esse atributo é muito influenciado pelo contetido de frequéncia do dado, é muito
importante ter bastante cautela na etapa de filtragem de frequéncia no processamento
dos dados sismicos. Pricipalmente em linhas sismicas terrestre que sao afetadas pelo

groundroll, que é um tipo de onda Rayleigh e possui alta amplitude e baixa frequéncia.
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Figura 3.21: Linha 0026-1190 - com atributo frequéncia instantanea com escala de

Ccor.
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3.4 Atributo tecVA

Esse atributo foi o que apresentou melhores resultados. Além de melhorar a continui-
dades dos refletores, delimitou os domos de sais e delineou bem as falhas nas secoes
sismica, o que tornou facil rastrear algumas falhas, s6 para efeito de exemplificacao.
Esse atributo da um aspecto de relevo na secao sismica, fazendo com que as mesmas

fiquem com uma feicao mais geoldgica, Figuras de 3.26 a 3.42

No dado sismico terrestre original, quase nao se ver as falhas e a regiao mais funda da
secao sismica tem baixissima resolucao (Figura 3.26), ja o dado com atributo (Figuras

3.27 e 3.28) tanto as falhas como a regido mais profunda ficaram mais nitidas.

A segdo sismica marinha da Figura 3.30 (com atributo) foi dividida em 2 zonas na
Figura 3.31 (retangulo amarelo). A primeira zona: mostrando que o domo de sal
(setas azuis) e as falhas ficaram bastante visiveis (ver Figuras 3.32 e 3.33) e a segunda
zona com indentificagoes das falhas (ver Figuras 3.34 e 3.35). J& a outra se¢ao sismica
da Figura 3.37, foi também dividida em duas zonas (Figura 3.38). A primeira zona

mostrou outro domo de sal e algumas falhas (Figuras 3.39 e 3.40), e a segunda com

falhas e o canal (Figuras 3.41 e 3.42), visto também pelo atributo de envelope.

Figura 3.26: Linha 0026-1190 - original (migrada).



Figura 3.28: Linha 0026-1190 - com atributo tecVA e algumas falhas mapeadas.
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ira zona com o domo de sal e falhas mapeadas.
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Figura 3.40: Linha 19 - com atributo tecVA - mostrando a Primeira zona com o domo de sal e falhas mapeadas.
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CAPITULO 4

Conclusoes

Anélise de traco complexo separa informacoes da fase e da amplitude do dado. Essa
separacao produz dois atributos fundamentais, amplitude e fase intantaneas, dos quais

outros atributos do traco derivam.

A amplitude ou envelope, fase e cosseno de fase, mostraram-se uteis na énfase da
continuidade dos refletores. O envelope realcou os refletores com amplitudes mais fortes
(detectando um canal), enquato a fase e cosseno de fase removeram os contrastes de

amplitudes, realcando todos refletores, até os mais fundos.

Em alguns casos, quando a distin¢ao entre eventos ja nao é possivel a partir do trago
sismico convencional, a amplitude e frequéncia instantaneas ainda conseguem percebé-
los, ou seja, as anomalias na frequéncia instantanea podem ser usadas para detectar a

presenca de camadas delgadas, mesmo sem a diferenciagao de topo e base.

O atributo TecVA mostrou-se muito eficiente na visualizacao de estruturas e do domo

de sal, além da continuidade lateral dos refletores, com as seguintes vantagens:

e Difere de outras técnicas de imageamento sismico por considerar, mais rigorosa-
mente, os limites entre camadas geoldgicas como superficies a serem imageadas

e tratar cada traco individualmente.

e Essa técnica é de parametrizacao simples e processamento rapido, o que facilita a
visualizacao emediata e interpretacao do arcabouco estrutural, resultando em um
dado sismico com carater muito mais geoldgico, facilitando a correlagao lateral
dos refletores.

Para trabalhos futuros, seria aconselhavel usar outras combinagoes de atributos, como

foi feito na TecVA, aplicar atributos volumétricos (estando disponivel volumes sismicos)

e diversificar o nimero de atributos para obter resultados diferentes e poder integra-los.
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ANEXO I

Classificacao de atributos

Atributos Sismicos

! | LK |
TEMPO AMPLITUDE FREQUENCIA ATENUACAO
PRE- Pés- PRE- pbs- PRE- Pés-
EMPILHAMENTO  EMpILHAMENTO EMPILHAMENTO EMPILHAMENTO EMPILMAMENTO EMPILHAMENTO EMPILHAMENTO EMPILHAMENTO
*Velocidade + AVO intercept + Fator Qinstantineo
+ Horizontes + AVO gradiente + Slope espectra da
* Intercapt x gradiente freqiiéncia
+ Diferenca entre o Far e o Near + Slope de freqliéncias
+ Fator de fluidos nstantineas
| | I
HORIZONTE JANELA HORIZONTE JANELA HORIZONTE JANELA
* Tempo “Coeréncia * Amplitude +Freqiiéncia instanténea
+[socranas “Continuidade + Amplitude composta + FreqUéncia resposta
+ Tendéncias *Similaridade * Impedéncia relativa + Envelope de freqléncias instantineas
* Residual *Covariancia * Magnitude ponderadas
* Mergulho ‘Difsrenga entre pico  cavado * Razéo amplitude
+ Azimute «Correlagéo do mergulho méximo  * Amplitude sobre "Background” e e we wm - ———
+ Diferenca ‘Méxima correlagéo azimutal T
+Edges *Razéo sinallruido HiBRIDO
* luminagéo "Indicador de camada paralelas + Forma de Onda
+Fase instanténea Indicador de camadas cadticas + Area emloop
+Coseno dafase  Diferenca de tragos + Comprimento do arco
* Curvatura
* Rugosidade I | 1
ESP. TOTAL SELECAO DISTRIBUIGAO ESP.TOTAL
+ Amplitude absoluta + Amplitude méxima + Energia do tempo médio *Largura envelope de amplitude
+ Energia total * Maior amplitude negativa ~ + Siope do envelope * Média da frequéncia instanténea
+ Médiaabsoluta + Méxima amplitude absoluta  + Razéo positivo/negativo * FreqUéncia instanténea RMS
+ Amplitude envelope média + Diferenga entre pico e cavado + Nmero de zero crossing
+ Média da magnitude + Pico da freqiéncia espectral
+ Amplitude RMS * Primeira freqliéncia dominante
+ Média dos picos de amplitudes + Sequnda freqléncia dominante
+ Variancia da amplitude + Terceira freqliéncia dominante
+ Porcentagem maior que + Largura espectral

Figura I.1: Classificagao de atributos segundo Chen e Sidbey (1997)
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