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RESUMO

O emprego do método sismico na exploracao geofisica tem por objetivo a obtencao de
uma imagem confiavel da configuragao geoldgica em subsuperficie através das propriedades

fisicas que governam amplitudes, freqiiéncias e fases dos sinais registrados.

O método sismico de reflexao usado na prospeccao de hidrocarbonetos complementa o
conhecimento geoldgico por proverem de uma boa aproximacao de imageamento do subsolo.
E importante estabelecer um link dos dados desde a etapa de aquisicao, passando pelo
processamento até a interpretacao da informagao para que se possa diferenciar entre o dado

geologico e o dado final obtido da sismica.

Neste trabalho realizamos um estudo dirigido sobre as principais etapas que um geofisico
de prospeccao de hidrocarbonetos deve realizar na busca deste bem precioso, que é o petroleo
(6leo e/ou gas). Nesta pesquisa elegemos a Bacia de Jequitinhonha como objeto deste estudo,

portanto, vamos realizar uma breve revisao sobre a geologia da &rea.

A segunda etapa deste trabalho é processar, usando a clédssica técnica do CMP ( Com-
mon Mid Point), uma se¢ao sismica representativa da Bacia, onde descrevemos um fluxo-
grama de processamento dos dados sismicos, de modo que possa oferecer maiores informagoes
sobre como processar dados sismicos, procurando obter melhores imagens da subsuperficie.
Esse trabalho tem como objetivo apresentar um fluxograma de processamento de dados
sismicos reais, de um levantamento sismico realizado na bacia do Jequitinhonha, empre-

gando o pacote de processamento denominado Focus.

Finalmente, através da segao sismica obtida pelo processamento e através dos atributos
sismicos aplicados no mesmo, buscou-se fazer uma comparacao qualitativa entre os resultados
obtidos, tecendo conclusoes a respeito de cada atributo aplicado, que para isso foi utilizado o
software livre Seismic Unix, em busca de uma melhor interpretacao estrutural. Contempla-se
entao a terceira etapa deste trabalho que é a interpretacao da imagem sismica, ou seja, a

sua traducao para a geologia.
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ABSTRACT

The application of the seismic method in the geophysical exploration has for objective
the attainment of a trustworthy image of the geologic configuration in subsurface through the

physical properties that govern amplitude, frequencies and phases of the registered signals.

The seismic method of prospection complement the geologic knowledge for providing
with a good approach of imageament of the subsoil. Link of the data is important to establish
one since the stage of acquisition, passing for the processing until the interpretation of the
information, so that if it can differentiate between the geologic data and the gotten final

data of the seismic one.

In this work we carry through a study directed on the main stages that a geophysicist
of prospection of hydro-carbons must carry through in the search of this precious good, that
is the oil or gas. In this research we choose the Basin of Jequitinhonha as object of this

study, therefore, we go to carry through one brief revision on the geology of the area.

The second stage of this work is to process, using the classic technique of CMP (Common
Mid Point), a representative seismic section of the Basin, where we describe a flowchart of
processing of the seismic data, in way that can offer to greaters information on as to process
given seismic, looking for to get better images of the subsurface. This work has as objective
to present a flowchart of real seismic data processing, of a seismic survey carried through in

the basin of the Jequitinhonha, using the package of called processing Focus.

Finally, through the seismic section gotten by the processing and through the applied
seismic attributes in the same, one searched to make a qualitative comparison between the
gotten results, conclusions regarding each attribute applied, that stops this was used free
software Seismic Unix, in search of one better structural interpretation. The third stage of
this work is contemplated then that is the interpretation of the seismic image, that is, its

translation for geology.

v



INDICE

RESUMO . . . . e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e iii
ABSTRACT . . . . e e e e e e e e e e e e e e e e iv
INDICE . . .ttt e e e e e e e e e e v
INDICE DE FIGURAS . . .. ...ttt vii
INTRODUGAO . . . v oottt e e e e e e e e e e e s s e 1
CAPITULO 1 Aspectos Geoldgicos da Bacia do Jequitinhonha . . . .. 3
1.1 Histérico de Exploragao . . . . . . . . . . ..o 3
1.2 Localizacdo . . . . . . . . .. 3
1.3 Dominio Estrutural e Geotectonico . . . . . . . . .. .. ... ... ... .. 6
1.4 Arcabouco Estratigrafico . . . . . . ... ... oL 10
1.5 Sistema Petrolifero . . . . . . . . ... 12
1.5.1 Bacia do Jequitinhonha . . . . . ... ... 00000000 12

1.5.2 Rocha Geradora . . . . . . . . . . . ... ... ... 12

1.5.3 Rocha Reservatorio, Selo e Trapa . . . . . . . . ... ... ... ... 13

1.5.4 Geragao e Migracao . . . . . . . . . . ... 13
CAPITULO 2 Etapas do Pré-Processamento Sismico . ... ... .. .. 15
2.1 Dados Gerais sobre a aquisicao dos dados . . . . . . . .. ... 15
2.2 Conversao do formato . . . . . . . . . ... 16
2.3 Geometria . . . . . ... 16
2.3.1 Tabela Station . . . . . . .. ... 17

2.3.2 Tabela Shot . . . . . . . . ... 18

2.3.3 Tabela Pattern . . . . ... .. ... ... 19

2.3.4 Tabela CDP . . . . . . . . . ... 20

2.3.5 Cobertura CDP . . . . . . . . . ... 21

24 Edicao . . . ..o 22
2.5 Mute . . ..o 24
2.6 Compensacao das perdas de amplitude . . . . . . ... ... ... L. 26



CAPITULO 3 Processamento . . . . . . . . . . i 0 e e e e e e e e 30

3.1 Filtragem . . . . .. 30
3.2 Correcao Normal Moveout (NMO) . . . . ... ... ... ... ... .... 35
3.3 Andlise de Velocidade . . . . . . . . ... 40
3.3.1 Espectro de velocidade . . . . . . .. ... .. ... L. 41

3.3.2 Coeréncia . . . . . . ... 41

3.3.3 Semblance . . . . . ... 42

3.3.4 Secao empilhada . . . . ..o 46

3.4 Ganho Automdtico (AGC) . . . . . . ... 48
3.5 Migracao pés-empilhamento . . . . . . ... 51
CAPITULO 4 Interpretacao de dados sismicos . . . ... ... ... ... 54
4.1 Introducao . . . . . . . . L o4
4.2 Atributos Sismicos . . . . ... 55
4.3 Definicao e calculo do tracgo sismico complexo . . . . . . ... ... ... .. 56
4.4 Amplitude da quadratura . . . . . ... 57
4.5 Atributos Instantaneos (Pds-empilhamento) . . . . . . .. ... ... 58
4.5.1 Amplitude Instantanea ou do Envelope . . . . . . .. ... ... ... 58

4.5.2 Primeira derivada do envelope . . . . . . .. ... 59

4.5.3 Segunda derivada do envelope . . . . . ... .00 59

4.5.4 Fase Instantanea . . . . . . .. .o 59

4.5.5 Freqiiéncia Instantanea . . . . . . . . ... ... 61
CAPITULO 5 Aplicacoes e Resultados Obtidos . . . . .. ... ... ... 63
5.1 Aplicagao dos Atributos . . . . . .. ..o 63
CAPITULO 6  ConcluSBes . . . .« v v oo v et e e et e e 70
Agradecimentos . . . . . . ..o e e e e e e e e e e e e 71
CAPITULO 7 Referéncias Bibliograficas . . . . ... ... ......... 72

vi



1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6

2.1
2.2
2.3
24
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9
2.10
2.11

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
3.10
3.11
3.12
3.13
3.14
3.15
3.16

INDICE DE FIGURAS

Localizagao da Bacia de Jequitinhonha (Fonte: ANP).. . .. .. .. ... .. 5
Arcabougo Estrutural da Bacia de Jequitinhonha (Fonte: ANP). . . . . . ..

Modelo esquematico de evolugao da margem brasileira (Fonte: ANP). . . . . 8
Secao Geoldgica da Bacia de Jequitinhonha (Fonte: ANP). . . . . . . . ... 10
Carta Estratigrifica da Bacia do Jequitinhonha (Fonte: ANP). . . . .. . .. 11
Pogos e ocorréncias de hidrocarbonetos (Fonte: BDEP). . . . . .. .. .. .. 14
Screenshot da tabela Station. . . . . . .. ... ... 00000 18
Screenshot da tabela Shot. . . . . . .. .. .. ..o 18
Screenshot da tabela Pattern. . . . . . .. .. ..o 19
Screenshot da tabela CDP. . . . . . . ... .. ... o000 20
Grafico da Cobertura CDP. . . . . .. .. ... ..o o 21
Screenshot das opcoes de visualizacao. . . . . . . . . ... ... ... 23
Tipos em detalhe. . . . . . . . . . . ... 23
Antes e depois da eliminacao dos tragos ruidosos. . . . . . . . ... ... .. 24
Utilizando a funcao mute no FOCUS. . . . . .. .. ... ... ... ..... 25
Antes e depois da aplicacao domute. . . . . . . ... 26
Dado apds a correcao de divergéncia esférica. . . . . . . .. ... L. 29
Modelos Classicos de Filtros de Freqtiéncia. . . . . . . . . ... .. ... ... 31
Aplicacao do filtro passa-banda. . . . . . . ... ..o 33
Dado apés aplicacao do filtro. . . . . . .. . ... oo 34
Determinando os limites de freqiiéncia do filtro. . . . . . . .. .. ... ... 35
Analise dos dados de coordenadas e agrupamentos (Aradjo, 2000). . . . . . . 36
NMO de um refletor plano (Gadallah, 1994). . . . . .. ... ... ... ... 37
NMO para o modelo da Terra. . . . . . . . . .. .. ... ... ... ..... 37
Dado apés a aplicacao da correcao NMO. . . . . . . ... ... .. ... ... 40
Anaélise de coeréncia e seu respectivo CMP. . . . . . .. ... ... ... ... 43
Simulagao do NMO. . . . . . . ... 44
Simulagao da se¢ao empilhada do CMP. . . . . .. .. ... L. 45
Campo de velocidades RMS. . . . . . . .. . .. ... .. ... .. ...... 46
Secao sismica empilhada. . . . . ... .00 48
Secao empilhada com ganho aplicado. . . . . . . . . . ... ... 50
Esquema de migracao. . . . . . .. ..o 51
Secao sismica migrada. . . . . ... oL 53

vii



4.1
4.2

5.1
5.2
5.3
5.4
9.5
5.6

[ustragoes de algumas Waveforms (Fonte SEG). . . . . . . ... ... . ... 57

Amplitude sismica e fase instantanea de um trago sismico real. . . . . . . . . 61
Secao empilhada apds aplicacao do atributo Amplitude envelope. . . . . . . . 64
Secao empilhada apds aplicacao do atributo 1¢ derivada do envelope. . . . . 65
Secao empilhada apds aplicacao do atributo 2¢ derivada do envelope. . . . . 66
Secao empilhada apds aplicacao do atributo Fase instantanea. . . . . . . .. 67
Secao empilhada apds aplicacao do atributo Freqiiéncia instantanea. . . . . . 68
Resultado final, secao interpretada estruturalmente. . . . . . . . . .. .. .. 69

viil



INTRODUCAO

Com a quebra do monopodlio e subseqiiente atuacao da Agéncia Nacional do Petrdleo
como concessionaria de blocos de exploragao e producao de hidrocarbonetos em territorio
brasileiro, as bacias de Camamu-Almada e Jequitinhonha renovaram-se como bacias de fron-
teira exploratéria. Localizadas na porcao centro-sul do Estado da Bahia, encontram-se na
seqiiéncia de bacias da Margem Atlantica Brasileira. Em fases exploratorias anteriores estas
bacias nao responderam satisfatoriamente. A restrita base de dados tem sido uma dificul-
dade a ser superada para um adequado entendimento da acumulacao de petrdleo nesta regiao.
Estudos recentes de integragao geoldgico-geofisica tém contribuido a uma revitalizacao do
interesse exploratorio na bacia que pode ser avaliado pelo niimero de concessoes negociadas
pela ANP (Agéncia Nacional do Petréleo).

Este trabalho tem por objetivo fazer com que um aluno de graduacao visite as trés
etapas de uma investigagao sismica, ou seja, (a) uma compreensao sobre a geologia da bacia,

(b) o processamento dos dados sismicos e (c) interpretacao da se¢ao sismica.

Em se tratando de processamento sismico, deve-se salientar que nao existe uma seqiiéncia
unica a ser aplicada em todas as situagoes. Como geralmente existe uma zona de maior in-
teresse na secao sismica, as vezes torna-se necessario sacrificar a qualidade no restante do
dado. O que se procura no processamento é, resumidamente, restaurar as diversas perdas
de amplitude e de propagacao da onda, retirar efeitos das camadas superficiais, preservar
e ressaltar somente eventos correspondentes a ondas P refletidas. Para tanto é necessario
corrigir diferentes trajetorias de uma familia CDP, descobrir o campo de velocidades (VE-
LAN), realizar a corregdo NMO (Normal Move Out), somar os tragos de um CDP e obter a

verdadeira posicao espacial dos eventos.

Quando se interpreta um dado é importante observar a seqiiéncia de aquisicao e pro-
cessamento para avaliar a necessidade de possiveis ganhos de um novo programa sismico ou
até mesmo um reprocessamento. Esta andlise é ainda mais importante quando se trabalha

com diferentes geragoes de levantamentos.

Na etapa de interpretacao dos dados, desde 1970, os Atributos de Tracos Sismicos
Complexos ganharam uma popularidade consideravel, primeiro como uma forma de exibicao
conveniente das feicoes geoldgicas e estruturais e depois como eles estavam incorporados com
outras dimensoes derivadas da sismica, eles se tornaram uma ferramenta analitica valida para

predicoes litologicas e caracterizacao de reservatorios.



Por fim, neste trabalho, procura-se discutir os Atributos de Tragos Complexos, as suas
classificacoes e caracteristicas como uma ferramenta para a interpretacao estrutural de dados

sismicos.



CAPITULO 1

Aspectos Geoldgicos da Bacia do

Jequitinhonha

1.1 Historico de Exploracgao

Segundo Bacoccoli e Asmus (1968) apud Cdérdoba (1990), um extenso baixo gravimétrico
de forma elipsoidal e direcao noroeste-sudeste foi detectado na regiao entre os rios Pardo e

Jequitinhonha. Assim foi descoberta a Bacia de Jequitinhonha, em 1959.

As atividades exploratérias na bacia tiveram inicio em 1966, com a perfuracao de pogos
estratigraficos em terra, onde o primeiro, denominado 2-SAST-01-BA (Figura 1.6), perfurou
3618 metros de sedimentos sem encontrar o embasamento, vide Bacoccoli e Asmus, (1968),
apud por Cérdoba (1990). A partir de 1970, as atividades exploratérias foram direcionadas
para a plataforma continental, com a execucao dos primeiros levantamentos sismicos na

regiao maritima (Meister e Gomes 1971, apud por Cérdoba 1990).

Foram perfurados até o presente cerca de 24 pocos exploratérios, 6 de extensao, 3
estratigraficos e 2 de producao, totalizando 35 pocos. Os resultados obtidos estao resumidos
na tabela 1.1.

1.2 Localizacao

A Bacia do Jequitinhonha esta localizada na porcao nordeste da margem leste brasileira,
no litoral sul do Estado da Bahia, em frente a foz do rio Jequitinhonha. A norte, limita-
se com a Bacia de Camamu-Almada através do Alto de Olivenca, e a sul, com a Bacia
de Cumuruxatiba, através do banco vulcanico de Royal Charlotte e sua projecao para o
continente. Ocupa uma &rea de cerca de 10.100Km?, dos quais 9.500Km? sdao submersos
(7.000K'm? até 1.000m de lamina ddgua e 2.500 Km? entre 1.000m e 2.000m). Esta bacia estd



Seco com indicios de éleo e gas 01
Seco sem indicios de éleo 23
Produtor subcomercial de dleo 04
Extensao produtor de éleo 01
Descobridor de campo de 6leo 01
Abandonado por acidente mecanico | 04
Total 35

Tabela 1.1: Resumo da perfuragao na Bacia de Jequitinhonha (Fonte: ANP).

posicionada sobre a borda sul do Craton de Sao Francisco, que, segundo Inda et al. (1984),
é constituida por terrenos dominantemente granuliticos, total ou parcialmente retrabalhados

no ciclo Transamazonico.

A localizacao da Bacia de Jequitinhonha na margem Leste do Brasil, pode ser conferida
na figura 1.1, tendo como limite norte a Bacia de Camamu-Almada e limite sul a Bacia de

Cumuruxatiba e base de dados utilizada, caracterizada por pocgos e linhas sismicas.

Compreende uma bacia 7ift que evoluiu para uma tipica de margem passiva. Diferente
das bacias limitrofes, o rift amostrado é de idade aptiana. Sedimentos mais antigos das idades
berriasiana, valanginiana, hauteriviana e barremiana, comuns nas bacias maritimas vizinhas,
ainda sao uma hipétese, pois nao foram datados com base em ostracodes e palinomorfos.
As secOes sismicas sugerem a presenca de um rift mais velho do que o ja atravessado por
pocos ou descrito em afloramentos. Porém, como ele nao foi ainda amostrado, a sua idade é

indeterminada.
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Figura 1.1: Localizacdo da Bacia de Jequitinhonha (Fonte: ANP).



1.3 Dominio Estrutural e Geotectonico

Do ponto de vista estrutural a bacia é composta na porcao norte pelo Alto de Olivenca,
que se estende para sul como uma plataforma rasa na parte terrestre e avanca cerca de dez
quilometros mar adentro. A porc¢ao sul se diferencia do norte pela auséncia deste patamar do

embasamento (figura 1.2). O embasamento é constituido por rochas graniticas e gndissicas.
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Figura 1.2: Arcabougo Estrutural da Bacia de Jequitinhonha (Fonte: ANP).



O limite da plataforma rasa supracitada se caracteriza como uma falha de borda que
distingue a porcao rasa a oeste, recoberta por sedimentos de idade Terciaria, da porcao
localizada a leste, que apresenta o registro mais completo da sedimentacao da bacia. O
registro sedimentar observado na fase rift é marcado por falhas normais que atingem o
embasamento. A partir da falha de borda, que constitui o limite de deposicao cretacea
da bacia, as falhas normais aprofundam-se e estendem-se supostamente por toda a area

sedimentar, formando horsts, grabens e semi-grabens (Aratijo 1990, apud Cérdoba, 1990).

A Bacia do Jequitinhonha possuiu uma evolucao geoldgica caracterizada por fases ge-
otectonicas distintas. Uma fase inicial pré-rift, onde predomina um estilo de sinéclise intra-
continental no periodo Neojurassico a Eocretaceo. Porém trés megasseqiiéncias principais

caracterizam a evolugao da bacia (Santos et al. 1994):

A primeira estd associada a uma fase rift, onde o regime distensivo é intenso, até a
quebra Gondwana (Neocomiano e Aptiano, Rio da Serra a Alagoas), a qual é admitida como
assimétrica (Macedo, 1991). Iniciada no Eoaptiano, a fase rift constitui-se por sedimentos
clasticos grosseiros (siliciclasticos) e folhelhos do Membro Mucuri da Formagao Mariricu,
depositados em ambiente fluvio-lacustre. Estes sedimentos, de idade eoaptiana, apresentam
maior espessura na parte terrestre e na porcao marinha sul da bacia, pertencendo ao Grupo
Nativo. Este grupo também é presente na estratigrafia da Bacia de Cumuruxatiba, que se
diferencia da Bacia do Jequitinhonha pela auséncia do Grupo Cumuruxatiba, posicionado
estratigraficamente abaixo do Grupo Nativo (Santos & Gontijo 1992), como também pela

auséncia de parte do Grupo Nativo (Formagao Cricaré).

A megasseqiiéncia transicional caracteriza-se por evaporitos neoaptianos do Membro
[tatinas (Formagao Mariricu), marcando o inicio de uma ingressao marinha, ou seja, a fase
evaporitica representa as primeiras incursoes marinhas durante a passagem do ambiente
continental da fase rift para o ambiente marinho aberto da fase pds-rift. Caracteriza-se pela
deposigao de sedimentos evaporiticos (halita e anidrita), em ambiente marinho de circulagao
restrita, interdigitados com arenitos do sistema deposicional costeiro. Tais rochas estao

agrupadas no Membro Itatinas da Formagao Mariricu, com deposicao durante o Neo-aptiano.

A terceira megasseqiiéncia, pos-rift ou marinha, formou-se durante a fase de deriva con-
tinental e caracteriza-se pela acumulacao de sedimentos marinhos transgressivos, depositados
durante uma fase de subsidéncia termal da bacia, seguindo-se uma fase marinha regressiva.
Esta fase é representada pelo Grupo Barra Nova, constituida por sedimentos clasticos gros-
seiros (siliciclasticos) depositados em leques deltaicos da Formagao Sao Mateus, nas porgoes
proximais da bacia. Nas por¢oes mais distais foram depositados os sedimentos carbonéticos
de alta e baixa energia da Formagao Regeéncia. A idade do Grupo Barra Nova abrange o
Albiano até o Coniaciano. Tal unidade apresenta as maiores espessuras na porc¢ao sul da
bacia e segue até os dias de hoje caracterizada como uma margem passiva, apresentando

uma plataforma marinha, a oeste, com uma batimetria média de 20 a 100m, uma regiao de



talude que se originou a partir da zona de charneira da fase rift e uma regiao abissal com

batimetria média de 2000m.
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Figura 1.3: Modelo esquemético de evolu¢ao da margem brasileira (Fonte: ANP).

A figura 1.3 mostra o modelo esquematico de evolu¢ao da margem brasileira com seus
respectivos estagios, litologias, mecanismos controladores e fatores principais. Modificado de
Chang et al. (1990).

Do Neocretaceo até o Eoceno, a deposicao do Grupo Espirito Santo ocorreu em am-
biente francamente marinho, de cardter transgressivo, constituido por pelitos com arenitos
finos intercalados (Formagao Urucutuca). A partir do Eoceno instala-se na bacia uma fase
marinha regressiva, com a deposicao de arenitos grosseiros caracteristicos de leques costei-
ros da Formacao Rio Doce, indicando uma possivel reativacao da area fonte nessa época
(Fisher et al. 1973, apud Cérdoba 1990). Os carbonatos de alta e baixa energia, depositados
em ambiente neritico durante o Terciario, constituem a Formacao Caravelas. Durante esta
fase regressiva, houve continuidade da deposigao da Formagao Urucutuca nas porgoes dis-
tais da Bacia do Jequitinhonha. A transgressao regional do Cretaceo Superior, responsavel
pela deposicao da Formacao Urucutuca, e a regressao regional oligocénica, que marca a de-

posicao das formagoes Rio Doce e Caravelas, estao possivelmente relacionadas a reajustes



isostaticos-eustaticos a elas contemporaneos.

A distribuicao das facies sedimentares que constituem esta fase de deriva continental é
conspicuamente controlada pela halocinese, resultando numa tectonica de jangada (raft tec-
tonics) (Magnavita et al., 1999). Na calha (graben) formada por este processo, encontram-se
depositados sedimentos terciarios cortados por falhas sintéticas e antitéticas que estao sobre
uma cicatriz de sal aptiana. Na porcao mais a leste, ocorre uma jangada de carbonatos albi-
anos e turbiditos do Cretdceo Superior, depositados a partir de uma mudanga na fisiografia
da bacia devido a movimentacao de sal, seguida, ainda mais a leste, por imensas muralhas
de sal, que comprovam o fluxo halocinético da plataforma em direcao as dguas profundas
(Magnavita et al., 1999).

Na porcao sul da bacia, o Grupo Barra Nova se apresenta mais espesso se comparado
a porcao norte, em razao da ocorréncia de uma taxa maior de subsidéncia, e, em parte,
pelo aumento significativo de sedimentos arenosos da Formagao Sao Mateus intercalados as

rochas carbonéaticas da Formagao Regéncia.

Finalmente, durante o Mioceno/Plioceno, foram depositados na porcao terrestre da

bacia os sedimentos clasticos de leques aluviais da Formacao Barreiras.

Na Bacia do Jequitinhonha, durante o Paleoceno/Eoceno, houve a intrusao de rochas
igneo-basicas do Complexo Vulcanico de Royal Charlotte (Formagao Abrolhos), definidas na

secao anterior 1.2.

A regiao de aguas profundas da bacia é caracterizada por notdveis feicbes compressionais

associadas a tectonica gravitacional (Mohriak e Nascimento, 2000).
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Figura 1.4: Segao Geoldgica da Bacia de Jequitinhonha (Fonte: ANP).

A figura 1.4 mostra como resultado da modelagem geoldgica a secao Geoldgica da Bacia

de Jequitinhonha.

1.4 Arcabouco Estratigrafico

A arquitetura estratigrafica do rift Aptiano/Eoalbiano mais novo e amplo é semelhante a
de uma bacia apenas estirada. Esse padrao pode ser um reflexo de um aporte incomum de
calor, que teve inicio durante o Barremiano, causado pela domagcao, cujas rochas vulcanicas
sO extrudiram, na vizinhanca sul da bacia, durante o Paleoceno e o Eoceno. O Complexo
de Royal Charlotte é o testemunho desse evento. Apds soerguimento térmico delineou-
se, durante o Aptiano e o Eoalbiano, o aparecimento de falhas extensionais que, com o

arrefecimento posterior, formaram um sistema de rifts encravados numa larga depressao.

A coluna estratigrafica (Figura 1.5) é andloga as das outras bacias da costa leste bra-
sileira, apresentando sedimentos lacustres da fase rift iniciada no Eoaptiano, recobertos por
rochas evaporiticas de idade Neo-aptiana e, subseqiientemente, por rochas de margem passiva
do oceano aberto associadas a subsidéncia térmica. A nomenclatura utilizada nas unidades
estratigraficas também obedece as definigoes anteriormente realizadas (Carvalho e Garrido
1965, apud Santos et al. 1994 e Asmus et al. 1971), as quais sdo as mesmas descritas para

a Bacia de Cumuruxatiba.
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Na figura 1.5 que representa a carta estratigrafica da Bacia do Jequitinhonha, as setas
e siglas representam as cinco Megassequéncias propostas por Hong et al. (1990b): Conti-
nental (MSC), Evaporitica Transicional (MSET), Plataforma Carbondtica Rasa (MSPCR),
Transgressiva Marinha (MSTM), Regressiva Marinha (MSRM).

1.5 Sistema Petrolifero

A definicao de um sistema petrolifero em uma bacia sedimentar compreende a existéncia e
o funcionamento sincronos de quatro elementos essenciais, ou seja, este termo engloba todos
0S processos necessarios para a existéncia de uma acumulacao de 6leo e gas. Os elementos
essenciais sao as rochas geradoras, o caminho do 6leo, o reservatério e a selante que forma
a trapa, assim como sobrecarga sedimentar. Os processos incluem a formacao da trapa e
a geracgao, migracao e acumulacao do petroleo. Todos os elementos essenciais devem estar
posicionados de forma adequada no tempo e no espago, de modo que os processos necessarios

para a formacao de uma acumulacao de petréleo possam ocorrer.

A nomenclatura completa de um sistema petrolifero inclui a designacao da rocha ge-
radora, seguida da principal rocha reservatério (que contém o maior volume de hidrocarbo-
netos) e, por fim, de um simbolo que expressa o grau de certeza da correlagao déleo-rocha.
Caso o nivel de certeza seja alto, o sistema petrolifero é dito conhecido e é indicado pelo
simbolo (!). Em um sistema petrolifero hipotético (.), os estudos geoquimicos identificaram
uma rocha geradora, mas nao existe correlagao com a acumulacao. Quando a existéncia da
rocha geradora ou de petréleo é baseada tao somente nas evidéncias geoldgicas e geofisicas,

este sistema petrolifero é chamado de especulativo e recebe o simbolo (?) (Magoon, 1994).

1.5.1 Bacia do Jequitinhonha

Na baia em estudo o sistema petrolifero Regéncia — Mariricu (!) é o responsavel, até o
momento, por todas as ocorréncias de hidrocarbonetos nesta bacia (DPC & Assoc., 2000).
A tnica ocorréncia significativa, relacionada a este sistema petrolifero, foi descoberta pelo
pogo 1-BAS-37 (Figura 1.6). Poucos indicios de éleo foram localizados em pogos da porgao
sul da bacia (e.g., 1-BAS-68, Figura 1.6).

1.5.2 Rocha Geradora

As rochas geradoras estao contidas na Formagao Regéncia (Albiano-Cenomaniano) e in-
cluem os folhelhos ricos em matéria organica depositados em ambiente marinho carbonético
anoxico. Estas rochas apresentam teores de COT variando de 2% até 5%, e um poten-

cial gerador satisfatério com, em média, 7 mgHC/g rocha (Gaglione et al., 1987). Ocorre
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a dominancia do querogénio Tipo II, mostrado pelo indice de hidrogénio variando de 500
a 600 mgHC/gCOT. Também sdo encontradas rochas geradoras marinhas potenciais nas
Formagoes Mariricu (Aptiano) e Urucutuca (Cenomaniano-Turoniano), apesar destas serem

pobres em matéria organica na regiao (DPC & Assoc., 2000).

As ocorréncias de hidrocarbonetos relacionados a Formacao Regéncia sao compostas
por poucos indicios de éleo e uma acumulagao subcomercial no pogo 1-BAS-37 (grau API
39,6°, Gaglione et al. (1987), Figura 1.6). As caracteristicas geoquimicas revelam uma boa
correlacao com os extratos organicos dos folhelhos da Formacao Regéncia. As informagoes
sobre maturidade dos biomarcadores indicam um baixo nivel de evolucao termal para este

6leo.

1.5.3 Rocha Reservatério, Selo e Trapa

As rochas que servem de reservatérios para os 6leos gerados pela Formacao Regéncia sao de
idade Aptiana e compostas por depésitos fluviais siliciclasticos do Membro Mucuri (Formagao
Mariricu). O selo é composto pelas rochas evaporiticas do Membro Itatinas de mesma idade
e formagcao. As trapas sao essencialmente estruturais, localizados sobre um alto do embasa-

mento onde os reservatorios estao selados pelos evaporitos (DPC & Assoc., 2000).

1.5.4 Geragao e Migracao

A integragao de dados de reflectancia de vitrinita efetuada por Gaglione et al. (1987) em
diversos pocos da Bacia do Jequitinhonha indicou que o topo da janela de 6leo varia de 1000
até 1500 metros na parte terrestre ou proximal e encontra-se acima de 3000 metros na parte
oceanica distal. A partir desta analise, os folhelhos da Formacao Regéncia sao imaturos em
praticamente toda a area plataformal, ficando matura somente no talude e regioes oceanicas
profundas. As possiveis rotas de migracao seriam através das principais falhas e de contatos

diretos com as rochas carreadoras da Formacao Mariricu (DPC & Assoc., 2000).
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Figura 1.6: Pogos e ocorréncias de hidrocarbonetos (Fonte: BDEP).

A figura 1.6 mostra a distribuigao de pocos e ocorréncias de hidrocarbonetos na Bacia

de Jequitinhonha.



CAPITULO 2

Etapas do Pré-Processamento Sismico

2.1 Dados Gerais sobre a aquisicao dos dados

A linha sismica 214-RL-0270 fez parte de uma aquisicao sismica marinha 2-D na Bacia do
Jequitinhonha realizada em dezembro de 1985, a qual foi cedida pela Petrobras ao grupo do
LAGEP (CPGG/UFBa). A linha sismica de reflexao 214-RL-0270 foi obtida com a aplicagao
da técnica CDP, usando um arranjo do tipo end-on. Apds a aquisicao dos dados, foi possivel

montar a tabela 2.1 com os parametros de aquisi¢ao.

Descrigao Parametros
dos parametros utilizados
Linha sismica 214-RL-0270
Spread 0-150-3125
Maxima cobertura CDP 60 tracos
Nimero de tiros 1589
Ntumero de canais 120
Tempo de registro s
Intervalo de amostragem 4ms
Intervalo entre pontos de tiros 25m
Distancia entre receptores 25m
Estagao do primeiro tiro 126
N¢ total de estacoes 1714

Tabela 2.1: Parametros de aquisicao do conjunto de dados sismicos da linha 214-
RL-0270.

15
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2.2 Conversao do formato

Dados sismicos de entrada e saida, na maioria das vezes, sao registrados no formato SEG-
Y. Este formato é definido pela Society of Exploration Geophysicists (SEG) e tornou-se o

formato padrao mais utilizado na permuta de dados sismicos nas companhias petroliferas.

O dado sismico de reflexao 2D da Bacia do Jequitinhonha ja estava devidamente gravado
no formato SEG-Y, sendo assim realizada a importacao para o software Focus, o qual sera

utilizado para o processamento dos referidos dados.

2.3 Geometria

A geometria é uma etapa fundamental no processamento sismico e deve-se ter o maximo
de atencao por parte de quem processa, pois é nela que informamos as corretas posicoes de
fontes e receptores e essas coordenadas serao usadas no restante do processamento. Caso
haja erro nesta etapa, o trabalho que se seguird podera ser total ou parcialmente perdido,
pois estaremos trabalhando com posicionamento de fontes e receptores errados (da Silva,
2004). O objetivo é registrar no cabegalho (header) de cada trago sismico essas coordenadas
(de ponto de tiro, receptor, do ponto médio comum e o seu offset correspondente) e outras
informacoes relevantes, para possibilitar a organizacao dos tragos em familias CDP, dentre

outras formas possiveis de organizagao.

Neste presente trabalho foi montada uma geometria 2D para a linha RL 214-0270

utilizando o software Focus por meio do preenchimento das seguintes tabelas:

Station

e Shot

Pattern

e Cdp

A gravagao das informagoes no header envolve a execucao de um fluxograma com os
seguintes modulos IN, HEADPUT, PROFILE, SORT E DSKWRT.
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2.3.1 Tabela Station

Para o preenchimento da tabela station devemos calcular primeiro o nimero total de estacoes
ou unidades da aquisicao. Um conceito importante na montagem da geometria no focus é
o de estacao ou “unidade”, na qual, pode ser compreendida como cada ponto de aquisicao

(receptor, ponto de tiro) deslocado de uma distancia igual ao afastamento entre receptores.

O numero total de estagdes da aquisicao utilizadas num levantamento continuo com

arranjo tipo end-on pode ser calculado através da seguinte expressao:

AS

Sendo estes parametros:

N — numero total de estagoes da aquisicao;
N;; — ntmero de estacoes para um unico tiro;
AG — espacamento entre hidrofones;

AS — distancia entre pontos de tiro;

n — numero de registros.

Substituindo os parametros da aquisicao na expressao 2.1 obteremos entao o nimero

total de estacoes que sera utilizado no preenchimento da tabela.

2
N =126 + [g - (1589 — 1)} = 1714 (2.2)

Encontramos entao o nimero total de estacoes para a montagem da geometria que foi
de 1714.
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E File Parameters Functions Format QC Macros Help
i | &
Operations: =
% Statien | Receiver X Receiver ¥
Gy | I 0,00 0,00
Clear | 2 B 25,00 0,00
3 3 30, 00 0,00
_Hew | 4 4 75,00 0,00
Dt 3 3 100, 00 0,00
6 [ 125, 00 0,00
Insert 7 7 150, 00 0,00
e 8 g 173, 00 0,00
B ¢ 200, 00 0,00
fap | 10 ic 225,00 0,00
2[ son gy 11 11 250,00 0,00
L 12 12 273,00 0,00
Goto. 13 i3 300, 00 9,00
14 i4 325,00 0,00
Mode 15 15 350, 00 0,00
» Station 16 16 373,00 0,00
i7 i7 400, 00 0,00
+ Shot 18 i8 425,00 0,00
A 19 g 450, 00 0,00
20 20 473, 00 0,00
v EDOP 21 21 500, 00 0,00
R 22 22 525, 00 0,00
23 23 530, 00 0,00
Geoiiciny 24 24 573, 00 0,00
o 25 25 600, 00 0,00
26 26 625, 00 0,00
T 27 27 630,00 0,00
28 28 673, 00 0,00
Undo All | 29 29 700, 00 0,00
L__seod  UIED b

Figura 2.1: Screenshot da tabela Station.

A montagem da geometria da linha 214-RIL-0270 é feita a partir do preenchimento da

tabela Station que pode ser vista na figura 2.1.

2.3.2 Tabela Shot

A tabela contém as coordenadas X e Y dos 29 primeiros pontos de tiros em termos de estacao.

x File Parameters Functions Format OC Macros Help |
; \h =1
Operations 2
- Shot | Station | Pattern | Origin Shot X Shot ¥
_copy | 1 _‘ 126 270 126 3123, 00 0,00
clear | 2 2 127 270 127 3150, 00 0,00
3 3 128 270 128 3175, 00 0,00
_ Hew | 4 < 129 270 129 3200, 00 0,00
Dets 3 3 130 270 130 3225, 00 0,00
[ ¢ 131 270 131 3250, 00 0,00
lacias 7 7 132 270 132 3275, 00 0,00
e 8 8 133 270 133 3300, 00 0,00
? g 134 270 134 3325, 00 0,00
ey | i0 i0 135 270 135 3350, 00 0,00
5 Son 3] 11 i1 136 270 136 3375, 00 0,00
12 iz 137 270 137 3400, 00 0,00
_Goto. | 13 i3 138 270 138 3425, 00 0,00
14 it 139 270 139 3450, 00 0,00
Mode 15 15 140 270 140 3475, 00 0,00
o Station 16 is 141 270 141 3500, 00 0,00
i7 i7 142 270 142 3525, 00 0,00
4 Shot 18 18 143 270 143 35350, 00 0,00
< Pt 19 i 144 270 144 3575, 00 0,00
z0 20 145 270 145 3600, 00 0,00
W €bP 21 21 146 270 146 3625, 00 0,00
S Hledon 22 2z 147 270 147 3650, 00 0,00
23 23 148 270 148 3675, 00 0,00
Geomety 24 24 149 270 149 3700, 00 0,00
o 23 25 150 270 150 3725, 00 0,00
- 26 26 151 270 151 3750, 00 0,00
e 27 27 152 270 152 3775, 00 0,00
28 28 153 270 153 3800, 00 0,00
Undo All_| 29 29 154 270 154 3625, 00 0,00
[ _send  UIED 154

Figura 2.2: Screenshot da tabela Shot.

A montagem da geometria da linha 214-RL-0270 é feita a partir do preenchimento da



tabela Shot que pode ser vista na figura 2.2.

2.3.3 Tabela Pattern

19

A coluna pattern ou padrao refere-se a informacoes dos arranjos padroes de receptores para

todos os tiros, do ponto de vista pratico € feito o relacionamento entre as estagoes, os geofones

ou canais e o ponto de tiro (da Silva, 2004).

B s Poametes Funstions Format QC Macros

PN EA DS HEET Pm-,e_czjédF-B;:-Lme a0

Help

Gony | \ [ zd ¢ chad oOrigin [channel] Station [Channei] Station |

\ 1] 270 | 120 | 126 | 1] 1] 120] 120 |
Clear
sovs |
Dvlete
st |
fnteny
' fiaas

Part

G to. i

kode

Operations:

L
L&

~ Station
~ Shot
4 Pattern
~ COP
~ Relation
Geometry
2d

_ Unido

Undo All

L_Send IS
B :

T

Figura 2.3: Screenshot da tabela Pattern.

A montagem da geometria da linha 214-RL-0270 ¢é feita a partir do preenchimento da

tabela Pattern que pode ser vista na figura 2.3.



2.3.4 Tabela CDP
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A tabela CDP ¢é a ultima a ser analisada visto que o préprio software a gera automaticamente

com os dados obtidos das tabelas anteriores.

[ SPREADSHEET - Project: JEQFBC | Li

@__ File Parameters Funetions Format QC Macros Help
: 2 A
Operations: !
> cdp cdp X Cdp ¥ FOLP
Clear | B 3 i2, 50 0,00 0,0
: 3 4 25,00 0,00 0,0
_ dow | Z E; 37, 50 0,00 0,0
ficleis | 5 6 50, 00 0,00 0,0
; 6 7 62, 50 0,00 0,0
_meen 7 8 75, 00 0,00 0,0
e 8 B 87, 50 0, 00 0,0
! 2 10 100, 00 0, 00 0,0
Suteap | 10 11 112,50 0,00 0,0
2 son g 11 12 125, 00 0,00 0,0
= 12 13 137, 50 0, 00 0,0
_ Goto. | 13 14 150, 00 0,00 0,0
14 15 162, 50 0,00 0,0
Mode 15 16 175, 00 0,00 0,0
< Station 16 17 187, 50 0, 00 0,0
17 18 200, 00 0, 00 0,0
~ Shot 18 19 212, 50 2,00 0,0
s Pammatn 12 20 225, 00 0,00 0,0
20 21 237, 50 0, 00 0,0
4 CDP 21 22 250, 00 0, 00 0,0
o Relafion 22 23 262, 50 0,00 0,0
23 24 275, 00 0,00 0,0
Geomery 24 25 287, 50 0, 00 0,0
o 25 26 300, 00 0, 00 0,0
26 27 312, 50 0,00 0,0
e 27 28 325, 00 0,00 0,0
Undo
28 29 337, 50 0, 00 0,0
Undo Al | 29 30 350, 00 0, 00 0,0
L _send  HIES 4

Figura 2.4: Screenshot da tabela CDP.

A montagem da geometria da linha 214-RL-0270 é feita a partir do preenchimento da

tabela CDP que pode ser vista na figura 2.4.
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2.3.5 Cobertura CDP

Um dos produtos da montagem da geometria, sendo usualmente requisitado, é o grafico de
cobertura CDP x numero do CDP, que indica o niimero de tracos em cada CDP da secao.
A Figura 2.5 ilustra o gréfico de cobertura que atinge 60 tragos por CDP, para o trecho de

maxima cobertura.

FOLD.FALD

'-W'U_ébp 1374 1717 20E0 2-4.03 2?"}6 30ag

Figura 2.5: Grafico da Cobertura CDP.

A figura 2.5 mostra o Grafico de Cobertura CDP da linha 214-RIL-0270. Podemos

observar neste grafico, que a cobertura méxima foi de 60 CDPs.
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2.4 Edicao

Essa etapa é de grande importancia para os passos posteriores, pois aqui se realiza um
controle de qualidade nos dados sismicos para evitar a propagacao de erros. Assim, tracos e
tiros ruidosos sao inspecionados visualmente (normalmente no dominio do tiro) e devem ser
retirados do dado de forma que nao degradem a qualidade dos resultados, ou seja, da secao
empilhada. A edicao pode ser realizada em qualquer etapa do processamento, porém quanto
antes for realizado, melhor sera o resultado, recomenda-se sua execucao antes ou logo apés

a montagem da geometria.

A presencga de ruidos nos tragos é prejudicial para as etapas posteriores. Como exemplo,
temos que a presenga de ruidos inibe o efeito da deconvolucao estatistica e os ruidos do tipo
spike serao espalhados na se¢ao sismica com os processos de migracao. Como essa etapa
trata basicamente da exclusao de tracos, o geofisico deve ter o maximo de cuidado, para que

nao haja perda de informagao em virtude de uma eliminacao equivocada.

No presente trabalho a edigao foi realizada no dominio do tiro (familias de tiro comum)
logo apds a montagem da geometria através do modulo IEDIT no Focus. Apesar da boa

qualidade dos dados, todos os 1589 tiros foram visualizados na busca por tragos ruidosos.

A etapa de edigdo envolve uma visualizacao prévia dos sismogramas de tiro (normal-
mente os registros de campo correspondem a familias de tiro comum) e a eliminagao total
ou parcial dos tracos que possam vir a comprometer diretamente a qualidade dos resulta-
dos. Em geral, a edicao de dados sismicos marinhos é menos dispendiosa que em dados
sismicos terrestres, pois normalmente apresentam uma melhor qualidade dos tragos (tragos
uniformes/menos varia¢oes do sinal) e isso possibilita uma anélise dos registros do tiro em

incrementos regulares.

Os principais tracos editados num sismograma sao: tracos com baixissima razao si-
nal /ruido; sem sinal ou “mortos” (amplitude zero), devido ao desligamento ou problemas no

hidrofone.

Durante a visualizacao dos sismogramas no dominio t-x, pode-se identificar os eventos
desejaveis presentes nos sismogramas e verificar algumas de suas caracteristicas. Para melhor
visualizar os dados temos as seguintes opgoes de representagao do trago sismico (da Silva,
2004):

Auto — as amplitudes (positivas e negativas) sdo representadas por simples curvas;

Area varigvel (VA) — somente sao representadas as amplitudes positivas “preenchidas em
preto” que ficam a direita do centro do traco. Essa opcao é mais usada quando se

deseja gerar uma versao reduzida de uma secao sismica;
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Area varidvel mais wiggle (VA+WGL) — nessa opgao, além das amplitudes negativas
e positivas serem representadas por uma simples curva, elas sao preenchidas pelas
cores branco e preto respectivamente (padronizado pela SEG). Trata-se da opgao mais

utilizada para representar o trago sismico.

Densidade varidvel (VD) — as amplitudes sao diferenciadas empregando-se escalas de cores

ou de cinza. Os sismogramas obtidos com radargramas normalmente utilizam essa

opcao de representacao do traco.
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Figura  2.6: Screenshot Figura 2.7: Tipos em detalhe.
das  opgoes

de visua-
lizagao.

A figura 2.6 mostra as opgoes de representagao do trago sismico que sao mostrados em
detalhe na figura 2.7. Os tipos sao definidos como:
(a) — Auto (Automatico).
(b) — Area varidvel.
(¢) — Area varidvel + wiggle.

(d) — Densidade variavel.



24

Em virtude da perda de energia durante a propagacao da onda sismica, a visualizacao
dos tragos normalmente fica comprometida, por isso, usamos na edi¢ao dos dados, um recurso
de visualizacao bastante util, disponibilizado pelo focus, em que os tracos sao observados

como se tivesse sido aplicado um ganho automatico.

B4 [Eotelho tucano.cpgg ufba.br] COMPARISON WINDOW = Project: JEQFBC Line: L270 Job: 2 EDMUTGAN _Prestack dataset: L-GEOMETRIA Pid:32328

| -] File Display Analysis Pick Help
EEENEEEREE]
After IN After IEDIT [z

SHOT 1250
SEOND g 25 45 65 105
0, L - > - ———0.00

Time
{sec)

-1, 1246404 0 1, 1246404 ~1. 1442404 i 1, 1446404

e

Figura 2.8: Antes e depois da eliminagao dos tracos ruidosos.

A figura 2.8 ilustra a edi¢ao dos tragos contaminados por ruidos aleatérios, mostrando
um registro no dominio do tiro (FFID 1250), na linha sismica 214-RL-0270. Podemos obser-
var uma regiao contaminada com ruido de baixa freqiiéncia e alta amplitude, e nos primeiros
tempos, a existéncia dos ruidos coerentes, relacionados a onda direta e refratada. Observe

também que os tracos nulos foram interporlados por tracos adjacentes.

2.5 Mute

O silenciamento ou mute tem como finalidade cancelar o valor das amplitudes de parte dos
tragos sismicos mais proximos (mute interno) ou mais distantes (mute externo), eliminando
areas ruidosas do sismograma. O mute interno é usado para cancelar tragos préoximos de
reflexoes multiplas que se alinham durante o empilhamento com a mesma velocidade do sinal

primario. Por afetar também o sinal primario, este processo é geralmente evitado.

O mute externo procura atenuar as ondas diretas ou superficiais e as refragoes rasas,

que geralmente tem forte amplitude, e funcionam como ruido.

Apos a definicao de uma funcao mute a drea ruidosa dos tragos das familias de tiro

comum, compreendidas entre o tempo zero e os tempos das primeiras chegadas pode ser
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eliminada escalonando tracgos, matando tracgos, ou eliminando partes do traco ou do dado
no qual nao se deseja trabalhar, assim como, a onda direta e as refragoes sismicas, presentes

nos dados sismicos de reflexao.

A funcao mute é obtida a partir de “picks” (pontos selecionados os quais representam
pares de tempo x distancia que irao determinar o limite entre a regiao do trago onde serao
preservados os valores das amplitudes e a regiao de “muting” onde as amplitudes serao
anuladas) que determinam uma fronteira no sismograma. O silenciamento tem sido uma
ferramenta bastante explorada nos fluxos de processamento sismico e sua utilizacao nao
é restrita apenas a fase do pré-processamento, sendo sua aplicacao recomendada antes da

deconvolugao e da andlise de velocidade (Parasnis, 1997).

Utilizando a funcao MUTE no Focus podemos fazer de forma interativa as devidas

marcacoes dos “picks” em dados organizados em familias de tiro comum no sismograma.
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Figura 2.9: Utilizando a func¢ao mute no FOCUS.

Fungao mute definida para a familia de tiro comum 1181 e o resultado previsto apds a
sua aplicacao. Observe que foram eliminadas as ondas diretas de todos os sinais acima do

refletor correspondente ao assoalho oceanico.

A figura 2.9 mostra os “picks” selecionados, de forma interativa, na definicao da funcao
mute utilizada da familia de tiro 1181. A figura 2.10 ilustra a familia de tiro 1250, da linha

214-RL-0270 apds as etapas de edicao e silenciamento.
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Figura 2.10: Antes e depois da aplicagao do mute.

Observando a figura 2.10 podemos verificar a diferenca nos dados relativo a antes e
apos da aplicacao do silenciamento na familia de tiro 1250: sismograma sem edigao e apds a

edicao mais silenciamento.

2.6 Compensacao das perdas de amplitude

Alguns fatores contribuem para que ocorra decaimento da amplitude, e no processamento
tentamos fazer com que a amplitude chegue o mais perto possivel da amplitude da onda na
saida da fonte. Esse decréscimo é devido aos varios efeitos de atenuacao (decaimento da

amplitude) que uma onda sismica sofre ao se propagar no interior da terra.

A perda de energia que ocorre no pulso sismico durante a propagacao tem duas con-

seqiiéncias indesejaveis principais:

a) Atenuagao de amplitude — pode ser contornavel em parte, porque as amplitudes dos
sinais sismicos, mesmo muito fracos, sao bastante amplificadas na aquisicao e comu-
mente podem ser recuperadas no processamento. A amplitude é medida pela escala de

decibéis (db), que mede a razao entre duas amplitudes (Al e A2), de acordo com

razao em db = 20 - log(%).



27

b) Perda de freqiiéncias — com efeito mais danoso, pois é impossivel recuperar uma

freqiiéncia nao registrada.
As principais causas destas perdas sao:

1. Espalhamento geométrico (ou divergéncia esférica) — é a perda de energia por unidade
de volume. Pelo principio de conservagao de energia, a energia emitida pela fonte
sismica (que pode ser considerada aproximadamente pontual) é distribuida, a medida
que onda se propaga, por toda a frente de onda (que em meios homogéneos e isotrépicos,
correspondem a uma superficie esférica). Esta distribuicao causa um decréscimo da
densidade ou intensidade de energia, que é inversamente proporcional ao quadrado do
raio da frente de onda. Este tipo de perda é diretamente proporcional a velocidade da

camada. Entao teremos:

1
pox (2.3)
Onde p ¢é a densidade de energia por unidade de superficie, r é raio da frente de onda.
Como a amplitude A da onda sismica é proporcional a raiz quadrada da densidade de

energia (fluxo de energia), temos:
1\ 2

ou

Ax -=— (2.5)

Sendo v a velocidade do meio e t o tempo de percurso. Notamos que quanto maior
o tempo percorrido menor sera a amplitude do sinal e, portanto, precisamos de uma

funcao de correcao variavel no tempo, de modo que:

C(t) o< vt (2.6)

Geralmente se admite que a terra é estratificada, e que as camadas tém velocidades
constantes. Nesse meio a superficie da frente de onda sofre um aumento maior do que
no meio isotrépico, devido a refracao da onda. Entao, para um meio estratificado as

perdas sao maiores do que para um meio de velocidade constante.
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2. Absorc¢ao (ou atenuagao) — é a conversao da energia da onda sismica em calor, causada
pelas propriedades inelasticas das rochas. No caso da sismica, a energia mecanica do
pulso é convertida em movimento de friccao entre graos, causado pela passagem da
onda, gerando perda de amplitude e alteracao na fase do sinal. Para medida deste

efeito, usa-se um coeficiente de absorgao (ou atenuacao) «, definido por:

A=Ay -e™ (2.7)
Onde A, é a amplitude inicial e x é a distancia percorrida pela onda

3. Dispersao — é o fenomeno, associado diretamente a absorc¢ao, em que cada componente
de freqiiéncia possui uma velocidade prépria de propagacao. Este fendmeno é observado
em laboratoério e na comparagao das velocidades sismicas com as de perfil, verifica-se
que ondas com freqiiéncias mais altas possuem maior velocidade. A velocidade de cada
componente de freqiiéncia é denominada, velocidade de fase e a velocidade em que a
energia se propaga é denominada de velocidade de grupo. A dispersao distorce a forma
do trem de ondas e altera a fase do sinal e esta associada ao fator de qualidade @), que
indica aproximadamente quantas vezes uma onda oscila (em ciclos ou periodos) até

que se transforme completamente em calor.

() varia para os sedimentos entre 50 e 500 e é relacionado com absorg¢ao («) pela relagao:

Q=7 %, onde f é a freqiiéncia e v é a velocidade.

Neste caso, em especial, tratou-se apenas de recuperar as amplitudes referentes a di-
vergéncia esférica. Para tanto, utilizamos o médulo de escalonamento GAIN do Focus como

pode ser visto na figura 2.11.
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Figura 2.11: Dado apds a correcao de divergéncia esférica.

Na figura 2.11, podemos ver o efeito da correcao de amplitude dos tracos na familia de

tiro comum 1250 mostrando antes e apés a aplicagao da correcao.



CAPITULO 3

Processamento

3.1 Filtragem

Essa etapa do processamento estd diretamente ligada a remocao de faixas de freqiiéncias in-
desejadas no dado sismico e deixar passar a banda da freqiiéncia que contém as informacoes
uteis do dado, ou seja, antes de iniciarmos a filtragem, iremos limitar nossa banda de
frequiéncia, com o intuito de remover componentes, normalmente associados a ruidos, como
por exemplo as freqiiéncias muito baixas. Estas componentes de freqiiéncias, normalmente

estao ligadas a eventos superficiais e onda aérea, além de outras fontes de interferéncia.

Esses filtros sao gerados com base em estudos fisicos e espectrais, com objetivo de remo-
ver componentes de freqiiéncia indesejados, preservando as faixas desejadas de um determi-
nado dado sismico. Ondas superficiais (ground roll), sdo bons exemplos, pois se encontram
normalmente em freqiiéncias inferiores as das reflexoes sismicas e podem ser atenuadas com

um filtro de freqiiéncia corta baixa.

Podemos fazer uso destes filtros, tanto no dominio do tempo, quanto no da freqiiéncia.
Estes tipos de filtro sao bastante simples e podem melhorar a razao sinal-ruido dos dados,
além de serem de rapida aplicacao tanto no dominio do tempo quanto no da freqiiéncia,

gragas a transformada répida de Fourier (FFT - Fast Fourier Transform).

Um filtro linear definido como um operador que altera uma série através de uma

operacao de convolucao. Os filtros mais comuns no processamento sao:

Passa-banda, passa-baixa (corta-alta), passa alta (corta-baixa), rejeita-banda e notch.
Basicamente criamos um trapézio em um grafico em func¢ao de amplitude (%) x f(hz), que
ao mudarmos os valores de freqiiéncias acabamos diferenciando um do outro. O filtro passa-
banda, o qual foi utilizado no presente trabalho, limita a faixa (range) de freqiiéncia de um
sinal, eliminando ou atenuando faixas baixas e altas. Ja o filtro passa-baixa tem a funcao
de atenuar ou remover freqiiéncias mais altas, que é o inverso do filtro passa-alta. O filtro
rejeita-banda é justamente o oposto do passa banda. Enquanto o filtro notch tem como

objetivo remover apenas uma faixa de freqiiéncia especifica.

30
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Figura 3.1: Modelos Classicos de Filtros de Freqiiéncia.

Para filtragem dos dados foi utilizado o médulo FILTER (PASS-BAND TRAPEZOI-
DAL) no Focus onde o filtro reteve todas as freqiiéncias num intervalo especifico, removendo
aquelas externas ao mesmo. Foi possivel avaliar o espectro de amplitude dos dados (figura
3.2) e detectar a faixa de freqiiéncia onde as amplitudes sao maiores e projetar um filtro que
preserve a banda de frequéncias de interesse.

Os valores de corte foram 5,15,55,65 Hz, ou seja, preservando as amplitudes entre 15 e

55 Hz, cortando as menores que 5 e maiores que 65 e suavizando entre 5-15 e entre 55-65 Hz.
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E importante fazer uma analise do espectro de amplitude antes e depois de realizar a
filtragem nos dados, para verificar o sucesso do processamento, e também manter o espec-
tro do dado processado sempre sob controle, pois alguns erros no controle do espectro de
freqiiéncia podem se acumular e comprometer o processamento (Telford, Geldart e Sheriff,
1990). Observe a figura 3.2 em que temos o espectro de amplitudes antes e depois do dado
ser filtrado.

Sendo s(t) o sinal continuo no tempo e F(w) a fungao filtro no dominio da freqiiéncia.

S(w):/_ Oos(t)e‘“’talt (3.1)

[e.e]

Onde S(w) € o sinal transformado no dominio da freqiiéncia apés a aplicagao da trans-

formada direta de Fourier.

Colocando S(w) em fungao da amplitude e fase teremos:

Sendo we a frequiéncia de corte, entao:

F( ) 1, se w<w,
w =
0, se w>w,

Temos um filtro definido onde fazendo uma multiplicacao do espectro de amplitude do

sinal com esta funcao filtro, temos:

Y(w) = Aw)F(w) (3.3)

Aplicando a Transformada Inversa de Fourier em S(w) = F(w)¢(w), obtemos o sinal
filtrado, 5(t).

Tomando como base a caracteristicas de amplitude e freqiiéncia do evento a ser elimi-
nado, pode-se definir a partir do espectro de amplitude dos tracos de alguns sismogramas de

corte, bem como a banda de freqiiéncias a ser preservada.
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Figura 3.2: Aplicagao do filtro passa-banda.

A figura 3.2 mostra o espectro de amplitude do dado, antes e depois da aplicacao do

filtro passa-banda.
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Figura 3.3: Dado apds aplicacao do filtro.

A figura 3.3, apresenta o dado apds a aplicacao de um filtro de freqiiéncias trapezoidal

com os valores de corte 5,15,55,65 Hz.
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Figura 3.4: Determinando os limites de freqiiéncia do filtro.

A figura 3.4, mostra a janela de configuracao onde se determinou os limites de corte

para um filtro de freqiiéncia passa banda para aplicar ao dado.

3.2 Correcao Normal Moveout (NMO)

Um importante conceito deve ser entendido antes do inicio do trabalho de analise de veloci-

dades, trata-se da correcao sobre tempo normal ou simplesmente NMO.

O empilhamento dos dados através da técnica CMP introduzido por Mayne (1962)
revolucionou a exploragao sismica. Pela primeira vez a redundancia de dados sismicos era
realmente usada, melhorando entdo a razao sinal-ruido (S/N) pela soma construtiva de

eventos de reflexdao e soma nao-coerente do ruido aleatério.

Em aquisigoes de dados sismicos 2D, fontes e receptores sao movidos mais ou menos ao
longo de uma linha reta. A distancia entre a fonte e cada receptor é chamado afastamento
ou offset. A posicao do CMP é definida como sendo o ponto médio entre uma fonte e um
receptor. Pares de fonte e receptor com a mesma posicao de CMP sao reunidos formando
uma familia de CMPs, como pode ser visto através da figura 3.5. As coordenadas de CMP
e de meio afastamento sao dadas por:



36

2
e
hm _ AQL‘G ; Al‘s (35)

onde Axg e Axg sao as distancias relativas de uma fonte S e de um receptor G em
relagao ao ponto central Xj.

tiro comum

« Receptor comum

Cocrdenada de Fonde (3 )

Cordemanda dz]{e(e];dm.'(xﬁ_)

Figura 3.5: Anélise dos dados de coordenadas e agrupamentos (Aratjo, 2000).

A figura 3.5, mostra a relagao entre as coordenadas xs,xg, xm,h e os diferentes agru-

pamentos. Cada ponto significa um trago sismico.

Para um meio horizontalmente estratificado com velocidade constante, uma geome-

tria CMP compreende todos os raios que incidem no mesmo ponto refletor. Portanto, uma
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familia CMP contém informacao redundante da subsuperficie. Esta é a base para o em-
pilhamento CMP. Ja que eventos em tragos de diferentes afastamentos trazem informagoes
de um mesmo ponto comum do refletor, estas informacoes redundantes podem ser somadas

construtivamente aumentando a razao sinal/ruido.

Considerando-se o ponto médio M, o tempo para o deslocamento no caminho SDG é
t(z) onde x sao os valores possiveis entre a fonte e o receptor (SG). Definindo-se t(0) como o
tempo para percorrer duas vezes o caminho MD, é possivel determinar ¢(x) usando o teorema

de Pitagoras. O tempo de percurso como funcao do afastamento fornece:

/,! Superlivie

' /
ox)=5DG \ _/r W =velocidads

/
T =2MD \ s
A
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y
‘J’
\\ ;
s

Lafleter

Figura 3.6: NMO de um refletor plano (Gadallah, 1994).

Onde v é a velocidade do meio e t; é o tempo de percurso de afastamento nulo, ou seja

o tempo de percurso medido para fonte e receptor coincidentes (z = 0).

A equacao apresenta a forma matemédtica de uma hipérbole. A diferenca de tempo
Atyaro entre o tempo de percurso t(x) para um afastamento especifico e o tempo de per-
curso para afastamento nulo to é chamada de correcao normal moveout (NMO). Em outras

palavras, o normal moveout descreve o efeito do afastamento no tempo de percurso.

gy bz ~ SR sero offsel |
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£
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time tirne

Figura 3.7: NMO para o modelo da Terra.

NMO é um processo aplicado no pré-empilhamento dos dados. A figura 3.7 mostra o
efeito de um tnico trago com um evento da reflexdo (a esquerda). Usando uma fungao da
velocidade, NMO ajusta o tempo original (em vermelho) para aquele que seria observado

no ponto médio (S/R). A linha azul é o tempo duplo de transito, que deve ser menor que
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o tempo do trajeto vermelho. Assim o trabalho do NMO ¢ colocar no tempo de incidéncia

vertical to todos os eventos de reflexdocom diferentes afastamentos.

Esse efeito hiperbolico pode ser removido através da correcao de normal moveout que
implica em trazer eventos de tempo de percurso ¢(x) para tempos de percurso de afastamento

zero t(0). Assim, o valor da velocidade média quadratica é dada por:

N

1
Viaes = D Ui Ati(0) (3.6)

0 =1

Com At;(0) sendo o tempo duplo de percurso vertical através da i-ésima camada, v; a
velocidade da i-ésima camada e t(0) = ik = 1tAk.

A correcao de NMO para dados ordenados por CMP requer a determinacao de um
campo de velocidades vyp0. O préprio efeito de NMO é utilizado para determinar as

velocidades de empilhamento, através da andlise de velocidade.

O procedimento, portanto, é escolher qual a velocidade que melhor horizontaliza uma
reflexao e gera uma melhor coeréncia no espectro de velocidades. Essa estratégia é repetida
para cada evento de interesse ao longo da secao sismica, definindo um modelo de velocidades
de empilhamento. No caso da presenca de multiplas, o préprio NMO funciona como um
filtro, ja que esses eventos possuem velocidades relativamente baixas se comparadas com as
velocidades das reflexdes primarias que concorrem em tempo com a multipla. As reflexoes

primérias serao, portanto, escolhidas como eventos de interesse ao invés da multipla.

Depois da definicao de um modelo de velocidades, a correcao de NMO pode ser apli-
cada a todos os tragos dentro de uma CMP, resultando em um alinhamento dos dados no
respectivo tempo de percurso de afastamento nulo ¢y, em outras palavras, os eventos sao ho-
rizontalizados. O empilhamento CMP subseqiiente simplesmente soma as amostras de todos
os tragos, para cada ty. O resultado da soma é colocado no trago zero-offset. Na presenca
de ruido aleatdrio, esse processo aumenta a razao sinal-ruido (S/N) ja que apenas a energia

da reflexdo é somada construtivamente.

Para minimizar esse efeito, um mute é aplicado nos pulsos estirados, a partir de um

valor definido para o fator de estiramento.
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Para um meio de velocidade constante e horizontalmente estratificado, o tempo adicio-
nal At que uma reflexao sismica registra com o receptor afastado da fonte apresenta, quando
comparado com o tempo que esta mesma reflexao teria se a fonte e o receptor estivessem no

mesmo ponto é dado por:

2\ 0.5
At = t(z) — tg, onde t(x) = <t3 + :)3_2) (3.7)
v

2
Atywo = to 1+<i)—1 (3.8)
Ut()

O Atyuno € a diferenca em tempo de transito para um receptor em uma distancia x da

fonte t(x) e o tempo de transito to para uma distancia zero-offset.

Dado que os refletores nem sempre sao horizontais e a velocidade do meio nao é cons-
tante, o uso da formula é, geralmente, uma aproximacao. O erro decorrente da variacao
vertical da velocidade do meio é minimizado adotando-se para v um valor um pouco maior
que a velocidade média no tempo to. Esta velocidade é chamada velocidade de empilha-

mento, sendo definida como aquela que melhor corrige o conjunto dos tragos CMP.

A corregao NMO depende do offset e da velocidade. Em contraste com a correcao
estatica, a correcao ao longo do traco pode diferir. A correcao NMO é também chamada de

correcao dinamica.

Para um modelo estratificado de camadas horizontais, com velocidades para N camadas
dadas por vj(j = 1,..., N), Taner e Koehler (1969) definiram a seguinte aproximagao para o

tempo de transito (¢):

t2(l’) = Co + 011’2 + CQLLA + C3LL’6 + ... (39)

onde Cy = ty, C7 = v%
ms

didade e das velocidades intervalares.

e Cy, (s, ... sao fungoes complicadas que dependem da profun-

Se forem considerados, afastamentos pequenos entre tragos, quando comparados a pro-

fundidade do refletor, a expressao 3.8 pode ser truncada e escrita da seguinte forma:

ﬂ@:%+<x)2 (3.10)

Urms

Assim podemos concluir que ao ser assumido um modelo horizontalmente estratificado,

a velocidade média quadrética (v,,s) serd igual a velocidade NMO.
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No Focus usamos o moédulo NMO, horizontalizando assim os efeitos hiperbélicos como

pode ser visto na figura 3.8.
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Figura 3.8: Dado apds a aplicagao da correcao NMO.

A figura 3.8 mostra a aplicagao da corre¢ao de sobretempo normal (NMO) no CDP 2500,
utilizando velocidades corretamente determinadas. Assim, a operacao de NMO horizontaliza

as hipérboles correspondentes as reflexoes nos refletores em profundidade.

3.3 Analise de Velocidade

Na analise de velocidade procura-se a velocidade que possa horizontalizar cada uma das
reflexoes hiperbdlicas, de modo que ao empilharmos os tracos com os refletores horizontali-
zados, vamos otimizar o empilhamento, atingindo uma boa razao sinal-ruido. Assim, a se¢ao
empilhada vai representar a subsuperficie, o que é de grande importancia para a interpretacao

sismica.

A velocidade necessaria para horizontalizar as hipérboles nao é a velocidade real da ca-
mada acima, é dita velocidade RMS. Ha uma diferenca entre a velocidade de empilhamento
(Vitack) € a velocidade que melhor ajusta a hipérbole a reflexao ¢(x). Para camadas horizon-
tais e offsets mais curtos a velocidade de empilhamento e a velocidade RMS sao similares;
entretanto, para refletores inclinados, estas duas velocidades nao sao iguais, mas a velocidade

de empilhamento é igual a velocidade que resulta na melhor horizontalizacao da reflexao.
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Sabe-se que um CMP contém tracos de uma reflexao em um mesmo ponto de subsu-
perficie, mas com diferentes trajetos. Estes diferentes trajetos realizados pelos tragos causam
diferentes tempos de transito. Utilizando ambas as informacoes, tempo e distancia, é possivel
estimar a velocidade do meio. Apesar da distancia percorrida nao ser realmente conhecida,
e sim o offset (distancia fonte-receptor), tem-se as informagoes suficientes para a resolucao
do problema (Yilmaz, 1987).

As velocidades de empilhamento sao conhecidas através da andlise de velocidade no
dominio CMP. A andlise de velocidade tem como objetivo a definicao das funcoes velocidades
que melhor compensem as diferengas de sobretempo normal (NMO) das reflexdes. A andlise
de velocidade no processamento de uma secao sismica nao é realizada com apenas um CMP,
e sim com alguns CMPs regularmente distribuidos no comprimento da segao dos quais sao

entao interpoladas as velocidades para corrigir de NMO e empilhar os CMPs restantes.

A etapa de picagem dos pontos envolve a selecao valores de velocidade em fungao do
tempo, para ser utilizada em processos subseqiientes. Quando realizada a andlise de velo-
cidade, busca-se sempre obter uma melhor imagem no empilhamento, em que sao tolerados
erros na interpretacao da velocidade. Assim, precisa-se de bastante tempo para realizar
essa tarefa, que apresenta grande potencial para erros, especialmente quando o realizador da

tarefa nao conhece muito a respeito da geologia do local.

3.3.1 Espectro de velocidade

O espectro de velocidade é comumente usado em softwares interativos, onde o resultado
do empilhamento para intervalos de velocidades diferentes sao plotados num plano, lado a
lado, em um plano velocidade x tempo. O método mais usado para esse tipo de andlise é o

semblance.

3.3.2 Coeréncia

Sempre que uma mesma onda é detectada por um arranjo de geofones, ela produz quase
exatamente o mesmo efeito em cada geofone. Se, no momento em que é captada por um
geofone, a onda tiver energia suficiente para se sobrepor a qualquer outro nivel de energia
(ruidos), que também é captada pelos geofones, a resposta do trago vai ser mais ou menos
similar em cada geofone. Essa similaridade denunciada traco a traco é denominada coeréncia

e é a condigao necessaria para o reconhecimento de qualquer evento.

A coeréncia traco-a-traco, como definida acima pode oferecer, de varias maneiras, um
valor quantitativo. Para um grande ntimero de tragos podemos aproveitar o fato de que
quando empilhamos varios canais a amplitude resultante é geralmente muito maior onde cada

trago (cada canal) é similar (coerente), logo estdo empilhados em fase, e menor onde néo sao
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similares (incoerentes). Um foco na andlise de velocidade é obter picos que correspondam a

pontos com melhor coeréncia do sinal ao longo de uma hipérbole por toda a CMP.

3.3.3 Semblance

Considerando uma familia CMP, temos que Amplitude de empilhamento (Stacked amplitude)
¢é definida como:

M
si= ) wis, (3.11)
=1

M = nimero de tracos da CMP corrigidos com NMO

w = valor da amplitude no i-enésimo traco no tempo t

Uma das maneiras de quantificar a coeréncia é através do semblance. E usado para
determinar parametros que irao otimizar o empilhamento. Ele é calculado pela combinacao

das mudancas no tempo em cada canal. Sua equacao é:

1 2
semblance = — L

M Do wiZ,t 312

onde, 0 < semblance < 1

Para fazermos a analise de velocidade no Focus utilizamos o médulo VELDEF, onde a
busca da velocidade foi realizada a partir da andlise de coeréncia (semblance), onde vérios
valores de um determinado parametro, no caso a velocidade, sao testados nos dados. O valor
que apresenta maior coeréncia ¢é escolhido como correto, como pode ser observado na figura

3.9. Foram realizadas as analises em 30 CDPs em um intervalo de 100 em 100.
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Figura 3.9: Anélise de coeréncia e seu respectivo CMP.

A figura 3.9 mostra a andalise de coeréncia realizada através da curva de semblance,

antes da correcao NMO no CDP 2500.

O semblance nao apenas tendera a ser alto quando um evento com boa coeréncia ocorrer,

mas também ¢é sensivel quer os tracos contribuam igualmente ou nao. Conseqiientemente

eventos “fortes” irao exibir semblance alto, e eventos fracos irao exibir valores moderados

para o semblance, ao passo que dados incoerentes possuem um semblance muito baixo.
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Figura 3.10: Simulacao do NMO.

A figura 3.10 mostra a anélise do semblance apés uma simulagao da correcao NMO no
CDP 2500.
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Figura 3.11: Simulacao da se¢ao empilhada do CMP.

A figura 3.11 mostra a andlise do semblance lado a lado com uma simulacao de uma
secao empilhada da CMP.
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A figura 3.12 mostra o campo da velocidades RMS suavizado obtido da linha 214-RL-

0270, o qual foi estimado apds a interpolagao de 30 analises de velocidade.

O campo de velocidade apresentado na figura 3.12 consiste na interpolacao dos resul-

tados de andlise de velocidades dos CMP’s avaliados.

3.3.4 Secao empilhada

O empilhamento dos dados ¢ feito somando todos os sinais (ou tragos) referentes a um CMP
ja silenciado. Cada traco resultante de um CMP ¢é colocado lado a lado em um grafico
chamado de secao sismica empilhada (figura 3.13). A segdo sismica mostra a feicdo geral
do modelo geoldgico estudado, e a amplitude dos eventos das interfaces carrega informacoes

sobre as propriedades das camadas.

A qualidade da sec¢ao sismica empilhada obtida dependera do grau de precisao alcangado

na determinacao das velocidades das camadas em subsuperficie, ou seja, da andlise de velo-
cidade.

A se¢ao empilhada é o resultado obtido apds a determinacao do campo de velocidade.
Com um campo de velocidades bem determinado ja temos uma boa indicacao do que se pode

encontrar em subsuperficie e conseqiientemente teremos uma boa segao empilhada.

Na etapa do empilhamento horizontal simplesmente é realizada a soma aritmética das
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amplitudes dos tracos das familias CDP “s, apds a correcao do sobretempo normal. A me-
lhoria da razao sinal-ruido dos dados, nesse caso, dependera do grau de coeréncia alcancada
nos eventos de interesse (reflexdes). A equacdo para o empilhamento normalizado é dada
por:
Al =~ i), (3.13)
N 4

i=1

A(t) — amplitude do trago empilhado no tempo t;
N — numero de tracos ou cobertura da familia CDP;
1 — indice indicador do traco;

a;(t) — valor da amplitude do traco i no tempo t.

Como vemos, o empilhamento produz um trago a partir de cada familia CDP, norma-

lizado pela media aritmética, preservando as relacoes entre as amplitudes.

Para melhorar os resultados nessa etapa, é comum a pratica do mute stretch nas familias
CDP, buscando eliminar o estiramento gerado pela correcao NMO. E bom salientar que o
sucesso dessa etapa esta totalmente condicionada as velocidades 6timas de empilhamento

(stack), que sdo estimadas na anélise de velocidade.

O empilhamento das familias CDP’s no Focus é feito utilizando o médulo STACK, que
possui além da opgao da média aritmética (o default), o de equalizagao, e normalizac¢ao por

um valor especificado pelo usudario. Na figura 3.13 temos a visualizacao da segao empilhada.
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A figura 3.13 mostra a secao empilhada da linha sismica 214-RL-0270 utilizando o

campo de velocidades gerado pela analise de velocidade dos CMP’s da figura 3.12.

3.4 Ganho Automatico (AGC)

Temos ainda alguns ganhos que sao dependentes da amplitude do dado, esses usam in-

formacoes do dado de entrada. A vantagem destes ganhos é ter um bom balanceamento do

espectro de amplitude e a desvantagem é que depois de aplicados eles nao podem ser mais

removidos. Uma pequena mudanca indesejada na amplitude do dado pode comegar uma

série de erros durante o fluxo de processamento (Cohen, 2002). Alguns ganhos sao descritos

abaixo:

e AGC (Controle automatico de ganho) - Processo no qual o ganho do sistema é variado

na razao inversa da amplitude média dos dados de entrada, de modo a manter a

amplitude média dos dados de saida aproximadamente constante.

e Balanceamento de trago por valores RMS - Este é apenas um ganho de amplitude

AGC, com somente uma janela aplicada sobre o traco de entrada. Este ganho balancea

o trago, mas nao muda a amplitude como uma funcao do tempo.
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e Clipping - Reduz todos os picos de amplitude sobre o fator especificado pelo operador
(percentual do valor méximo da amplitude) para um valor de amplitude controlado

por este fator. Este ganho é raramente usado para corrigir amplitudes.

Como a amplitude da onda actustica na terra decai de modo inversamente proporcional
a distancia da fonte geradora e o eco produzido pela reflexao da primeira camada no subsolo
se sobressai em relagao as demais camadas, o sinal obtido fica dificil de ser visualizado sem

algum tratamento.

Assim, para efeito apenas de visualizacdo, torna-se necessaria a aplicacdo de uma
correcao na amplitude dos tragos ao longo do tempo. O método utilizado é chamado de
Controle Automadtico de Ganho (AGC) e consiste, resumidamente, em aplicar um tipo de

média mével quadratica em torno do ponto que se deseja corrigir (Yilmaz, 1987).

Para isso foi utilizado o médulo AGC do Focus. A figura 3.14 ilustra a mesma secao

sismica apds a aplicacao do AGC utilizando uma janela de 1000 ms.

A figura 3.14 mostra a se¢ao sismica empilhada com ganho automadtico (AGC, janela
de 1000ms) aplicado. Apds o AGC observa-se que os refletores na se¢ao empilhada aparecem

com maior continuidade do que a secao de afastamento constante.
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Figura 3.14: Secao empilhada com ganho aplicado.



o1
3.5 Migracao pés-empilhamento

No processamento de dados sismicos a etapa da migracao sismica tem como objetivo po-
sicionar corretamente os refletores em subsuperficie. Os dados sismicos sao registrados ao
longo da superficie de aquisicao e sao compostos por reflexdes e difracoes do sinal sismico
gerado a partir de uma fonte de energia. Entretanto, parte desta energia sismica, gerada ao
se propagar, ¢ perdida devido a absorcao e ao espalhamento geométrico. Entao, o processo
de migracao sismica, através da extrapolacao do campo de ondas registrada, busca corrigir
os efeitos ocorridos durante a propagacgao do sinal sismico, colocar as reflexdes em suas ver-
dadeiras posicoes espaciais, colapsar as difragoes e assim produzir uma imagem sismica que

possibilite uma melhor interpretacao da geologia da subsuperficie.
Segundo Gray e Whitmore, (2001), podemos definir migracao como:

“A migracao sismica é um processo que tem por base a equacao da onda, e tem por
objetivo corrigir as distor¢oes de registros de reflexoes através do posicionamento dos eventos
em suas verdadeiras posicoes espaciais e através do colapso da energia de difragoes até seus

pontos de espalhamento”.

A figura 3.15 mostra um esquema do processo de migracao. Considere, na figura 3.15, a
posicao correspondente ao ponto (0,¢) como o ponto de aquisi¢ao. Acompanhando a frente
de onda ( “wavefront”), a posi¢ao correspondente ao ponto (a,b) é seu ponto de méxima

convexidade.

Ponto

emissor
+— & —» Superficie do emissor

»

Wavefront

(xy)

Superficie de registro

L Superficie de reflexdo

r’ Lpomo de reflexio (ab)

Ponto registrado (0,¢) Maxima convexidade

Figura 3.15: Esquema de migracao.

A figura 3.15 mostra o esquema de migracao utilizado, que foi proposto por Robinson
e Treitel (1980).

Migracao, entao, é o processo para a determinagao, no caso da figura 3.15, do ponto
(a,b). Conhecendo o valor do segmento ¢ (distancia entre (0,0) e (0,¢)) e o declive formado

entre a superficie emissora e a superficie de registro ou aquisigao ( tan(a) ) o problema passa
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a ser a determinagao do ponto (a,b) e do declive tan 3 .

No ponto (0, ¢) temos:

d
tan(a) = d—i = —% (3.14)
Como os valores de tan(«) e ¢ sdo conhecidos,
a = c—tan(a) (3.15)
A = a®+ (3.16)
b = cy/1—tan(a) (3.17)
dy a
an(p) = =7 (315)

A qualidade final do dado migrado é totalmente dependente do campo de velocidades

utilizado para descrever o meio no qual ocorreu a propagagao.

Utilizamos o médulo MIGTX do Focus que esta relacionada com a migracao com a
técnica de Kirchhoff em tempo, pés-empilhamento. Alguns parametros sao utilizados como
o campo de velocidades e o angulo de migracao, que determina os angulos que se deseja re-
compor. A migragao foi entao aplicada para procurar corrigir inclinacoes e colapsar algumas

difracoes.Na figura 3.16 temos a secao empilhada apds a aplicacao da migracao.

Observando a figura 3.16, pode-se verificar o colapso de algumas difracoes contidas na

se¢ao original, bem como a corre¢ao no posicionamento das camadas com mergulho.
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CAPITULO 4

Interpretacao de dados sismicos

4.1 Introducao

O papel do intérprete, em geral um gedlogo ou geofisico, é analisar os dados sismicos ja
processados e, a partir deles, criar um modelo que represente a geologia da subsuperficie da
area do levantamento. A interpretacao sismica pode ser classificada, de acordo com o foco, em
dois tipos: estrutural e estratigrafica. Na interpretacao estratigrafica procura-se entender a
maneira como as camadas foram se formando ao longo do tempo. Na interpretacao estrutural,
foco deste trabalho, tenta-se identificar as camadas geoldgicas ou, de forma equivalente, as
interfaces entre as camadas, bem como estruturas que trunca, dobra ou corta estas camadas,

tais como as superficies erosivas, dobramentos e as falhas geoldgicas que cortam as camadas.

Sheriff (1991) define um horizonte sismico como sendo a superficie que separa duas
camadas diferentes de rocha, sendo que esta superficie (mesmo sem ter sido identificada)
estd associada com uma reflexao que se estende por uma grande area. Um horizonte sismico
se manifesta em um dado sismico como uma série de eventos (picos ou vales de amplitudes
sismicas) que aparecem de forma consistente trago a trago. O mapeamento dos horizontes
do conjunto de dados é uma das tarefas mais importantes da interpretacao sismica. Os

horizontes sismicos também sao chamados de refletores.

Desde que o trabalho de Taner, Koehler & Sheriff (1979) introduziu a analise de tragos
sismicos complexos na Geofisica, o desenvolvimento de atributos sismicos tem demonstrado
muitas aplicagoes, especialmente para a caracterizacao de reservatorios. Uma publicacao
recente (Chen e Sidney, 1997) lista aproximadamente 100 atributos diferentes. No geral,
todas as quantidades que computamos nos dados sismicos 2-D ou 3-D, no pré-empilhamento
ou no poés-empilhamento, a migracao no dominio do tempo dentre outros sao atributos
sismicos. Muitos deles possuem significado fisico, e somente estes serao considerados neste
trabalho.

Os atributos sismicos fornecem meios de medir certas caracteristicas da forma de onda
(waveform) e possuem, conseqilentemente, um papel chave na caracterizacao sismica do re-

servatério. As ferramentas da computacao e da andlise do atributo tornaram-se comuns

o4
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em estacoes de trabalho na tarefa de realizar a interpretacao sismica. O uso eficaz e efici-
ente de atributos sismicos depende da familiaridade dos geocientistas e o que os atributos

representam.

4.2 Atributos Sismicos

Atributo sismico foi definido por Sheriff (1991) como uma medida derivada dos dados
sismicos. Tal larga definicao nos permite muitos usos e abusos desse termo. Foram in-
troduzidos incontéaveis atributos na prética de exploracao sismica, (Marrom, 1996; Chen e
Sidney, 1997) que conduziram Eastwood (2002) a divulgar sobre a explosao dos atributos.
Muitos destes atributos fazem um papel excepcionalmente importante interpretando e ana-
lisando dados sismicos (Chopra e Marfurt, 2005). Neste trabalho, vamos considerar apenas

os atributos instantaneos.

Atributos sismicos sao todas as informacoes obtidas dos dados sismicos. Eles quan-
tificam caracteristicas de dados especificos, de forma que representam subconjuntos da in-
formacao total. Por conseguinte, atributos podem ser de muitos tipos: pré-stack, inversao,
velocidade, multicomponente, 4-D, sendo que o tipo mais comum sao atributos derivados de

dados empilhados convencionais.

Os atributos sismicos sao computados através dos tragos sismicos. O modelo tedrico
do trago sismico consiste em uma série de refletividades que é uma resposta do impulso
de um modelo elastico ou actstico da subsuperficie. Esta série de refletividades convolvida
com a fonte da wavelet é definida como um trago sismico. Cada traco sismico representa a
gravagao da informacao da subsuperficie. Propriedades importantes tais como: transporte
de energia, mudanca de fase, indice da freqiiéncia, atenuacao da amplitude, caracteristicas
de frente de onda, dentre outras, fornecem uma informacao necessaria para distinguir em

partes individuais o campo de onda sismico.

Os dados sismicos de reflexdo podem ser vistos de diferentes aspectos (ou componentes)
tais como a energia, a freqiiéncia, e a fase. Os atributos do traco sismico, tais como a
intensidade da reflexdo, a fase instantanea, a freqiiéncia instantanea, etc.... caracterizam
grupos destes componentes sismicos da forma de onda (waveform). Os atributos vistos aqui

sao agrupados numa tnica categoria: atributos instantaneos.

Atributos podem ser utilizados com dados sismicos pré ou pds-empilhamento, antes
ou depois da migracao em tempo. O procedimento é o mesmo em todos estes casos. Os
atributos podem ser classificados de diversos modos. Uma classe importante dos atributos é

baseada no traco sismico complexo, o qual serd descrito a seguir.
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4.3 Definicao e calculo do trago sismico complexo

Antes de falarmos dos atributos instantaneos devemos falar sobre o trago sismico complexo.
A anadlise complexa do traco efetua uma separacao natural do angulo da amplitude e permite
a definicao de atributos instantaneos.

Os atributos sismicos convencionais sao baseados no trago sismico real. A analise de um
evento escolhido em um traco sismico pode nos fornecer o tempo de deslocamento, porém a
variacao da amplitude pode ser dificil de determinar ou fornecer calculos imprecisos devido a
possiveis interferéncias com wavelets de outros eventos. A analise complexa do traco fornece
uma nova maneira para examinar o trago sismico. Trata o trago sismico como a parte real
de um traco complexo, cuja parte imaginaria é a Transformada de Hilbert sobre a parte real.
Este processo rende uma separagao natural do angulo de amplitude e permite o calculo dos
atributos sismicos instantaneos (Taner et all., 1979). A amplitude instantanea combinada
com a fase e a freqiiéncia instantaneas melhora a definicao dos refletores, assim os eventos
sismicos do topo e base de um reservatério por exemplo, sao definidos mais claramente.
Os atributos instantaneos dao forma aos testes padroes da mudanca que podem identificar e
distinguir a interferéncia sutil do wavelet. A freqiiéncia instantanea no maximo da amplitude
instantanea para um tunico refletor pode ser utilizada ao invés da Transformada de Fourier,
para representar o dominio da freqiiéncia e entao tracar a mudanga da freqiiéncia com o
tempo (Bodine, 1984).

Taner et alli (1979) sugere que o trago sismico convencional pode ser visto como com-
ponente real r(t) de um trago complexo F'(t). A parte imagindria do traco complexo ¢(t),
denominada quadratura, é obtida por métodos matematicos pela Transformada de Hilbert
(equagao 4.2), a partir do dado real. Entao o trago sismico complexo ou sinal analitico pode
ser definido como:

F(t) = r(t) + ig(t) (4.1)

Onde r(t) ¢ a parte real (sinal refletido) e ig(t) é a parte imaginéria que é a Transformada

de Hilbert em r(t) (chamado também de traco da quadratura).

Y (t) = r(t) * h(t) (4.2)

Onde h(t) representa o operador de Hilbert, de uma maneira simplificada.

Atributos computados através do trago sismico complexo podem ser subdivididos em
Instantaneos (referente a um instante no tempo) e em Wavelet (referente a uma janela de

tempo).
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Podemos dizer que a Transformada de Hilbert de uma funcao é o resultado da con-

volucao desta fungao com o nticleo de Hilbert.

4.4 Amplitude da quadratura

O traco da quadratura é a parte imaginaria do traco sismico complexo, e pode ser calculado
através da Transformada de Hilbert sobre o traco real. O traco real e suas contrapartes da
quadratura compartilham do mesmo espectro de amplitude. A quadratura é usada em varias
combinagoes matematicas para computar outros atributos complexos do trago sismico tais

como a fase instantanea e a freqiiéncia instantanea.
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Figura 4.1: Tlustragoes de algumas Waveforms (Fonte SEG).

Podemos ver na figura 4.1 os diferentes comportamentos da onda:

(a) trago sismico real.

(b) quadratura.

(c) fase instantanea.

(d) freqiiéncia instantanea de Taner et al. (1979)

(e) Um dos slides utilizados por Taner em apresentacoes na década de 70, explicando a

andlise do traco complexo.
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4.5 Atributos Instantaneos (Pés-empilhamento)

Os atributos instantaneos sao computados diretamente do trago sismico complexo (analitico).
Sao atributos que representam variagoes instantaneas de varios parametros ao longo do
tempo e eixo espacial. Neste trabalho nos limitamos a utilizar apenas cinco atributos, os

quais serao relacionados abaixo.

4.5.1 Amplitude Instantanea ou do Envelope

A amplitude instantanea as vezes é chamada de amplitude do envelope ou de intensidade
da reflexao, sendo definida como a amplitude da energia sismica total do trago sismico num
instante qualquer e descreve o fluxo de energia na subsuperficie. Simplesmente é a amplitude

do trago complexo e é independente do sinal da fase (Taner, 1979).

A amplitude do envelope é um atributo fisico e pode ser calculado obtendo a raiz
quadrada da soma dos quadrados dos componentes reais e imaginarios, matematicamente, é

definido como:

A(t) = V/r2(t) + ¢*(t) (4.3)

Onde A(t) é a amplitude da energia, 7(t) é o trago sismico real, g(t) é o trago sismico

da quadratura.

Este atributo pode ser usado como um discriminador efetivo para as seguintes carac-

teristicas:

e Representa principalmente o contraste de impedancia actstico, ou seja, a refletividade.
e Bright spots, que sao possiveis acumulagoes de gas.

e Limites de seqiiéncias sismicas e mudancas deposicionais abruptas.

e Desconformidades.

e Mudancas principais de litologia.

e Mudancas locais indicadas por falhamentos.

e Correlagao espacial de porosidade e outras variagoes litologicas.

As fortes reflexdes de energia podem ser associadas com as principais mudancas li-
tolégicas, assim como acumulacoes de 6leo e gas. As variacoes laterais da energia podem
quantificar mudancgas actsticas em propriedades da rocha, e mudancas abruptas na espessura

das camadas podem indicar presenc¢a de hidrocarbonetos.
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4.5.2 Primeira derivada do envelope

A primeira derivada do envelope (taxa da mudanga da amplitude do envelope no tempo)
mostra a variagao da energia dos eventos refletidos e tende a mostrar o inicio dos wavelets
em um traco sismico. Este atributo também é um atributo fisico e pode ser usado para
detectar possiveis zonas de fraturamento e efeitos de absorcao. Matematicamente é dada

pela 1° derivada da amplitude do envelope em relagao ao tempo:

dA()
— (4.4)

4.5.3 Segunda derivada do envelope

A segunda derivada do envelope tende a mostrar todos os picos do envelope, enfatizando
todas as reflexoes no sismograma.

e Mostra todas as interfaces visiveis refletidas dentro de uma faixa sismica.

e Mostra eventos suaves (finos).

e Indica mudancas finas de litologia.

e Em grandes mudancas de ambientes deposicionais os eventos de amplitude sao mais
fracos.

e Boa apresentacao da imagem em subsuperficie dentro de uma determinada banda

sismica.

Matematicamente ¢ dado pela 2° derivada da amplitude do envelope em relacao ao
tempo:

d>A(t)
dt?

(4.5)

4.5.4 Fase Instantanea

O atributo de fase também ¢ um atributo fisico e é uma medida da continuidade da pro-
pagacao da onda num meio. Em cada descontinuidade a onda sofre uma mudanca de fase. A
fase instantanea enfatiza a coeréncia (continuidade/descontinuidade) espacial das reflexdes
fornecendo um caminho para que eventos fracos e fortes aparecam como uma forga igual.

Abaixo algumas de suas aplicabilidades:
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e Bom indicador em continuidades laterais.

e Destituido de informacgoes de amplitude, de forma que todos os eventos aparecem

representados.
e Visualizacao detalhada de elementos estratigraficos.
e Melhor indicador para continuidades laterais.
e Relaciona o componente de fase com a propagagao de onda.
e Visualizacao detalhada das configuracoes das camadas.

e Em alguns casos contatos de fluidos.

A fase instantanea é uma ferramenta muito efetiva por delinear descontinuidades, fa-
lhas, pinchouts, angularidades e eventos com atitudes de mergulhos diferentes. Isto esta
relacionado ao fato de que a fase instantanea enfatiza a continuidade dos eventos pois ignora
a informacao de amplitude das amostras em tempo. Conseqiientemente, descontinuidades
que sao dificies de serem observardas em secoes sismicas convencionais devido a baixas am-
plitudes, aparecerao mais claramente em exibicoes de fase. Matematicamente, é definida

CO1mo:

o(t) = arctan (£ (16)

Onde: ¢(t) ¢ a fase instantanea, g(t) o trago sismico da quadratura e r(t) o trago sismico

real.
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A Figura 4.2 mostra os graficos das fun¢des de amplitude e fase instantanea de um
traco sismico de um dado real.
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Figura 4.2: Amplitude sismica e fase instantanea de um trago sismico real.

Os valores do atributo sismico de fase instantanea estao compreendidos no intervalo
[—m, w]. Na Figura 4.2 observamos que, onde o gréafico da funcao de fase instantanea cruza o
eixo do tempo, isto é, assume o valor 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 trago sismico representa um evento sismico, concluimos que o atributo de fase
instantanea é um bom indicador de eventos sismicos. As linhas tracejadas no gréafico da

funcao de fase instantanea representam os pontos onde a funcao salta de 7 para —.

Este atributo é o que mais tem se mostrado util para mapeamento de horizontes, por
indicar em algumas situagoes maior continuidade de eventos do que os sinais de amplitude.

4.5.5 Frequéncia Instantanea

Considerando que a freqiiéncia instantanea é a derivada da fase instantanea em relacao
ao tempo e independente da fase e da amplitude. Obviamente, o atributo de freqiiéncia
instantaneo é muito sensivel ao conteido de freqiiéncias dos dados. Pode indicar continuidade

de reflexoes, ou, em alguns casos de diminuicao do conteido de freqiiéncias, presenca de
hidrocarbonetos ou fraturas. Entre seus usos, se incluem:
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e Indicador de hidrocarbonetos através de anomalias de baixa freqiiéncia. Este efeito as
vezes ¢ acentuado por sedimentos nao consolidados devido ao contetdo de 6leo em seus

poros.

e Indicador de zonas de fratura, desde que as fraturas possam aparecer em zonas de

baixas frequiéncias.

e Indicador de espessura das camadas. Altas freqiiéncias indicam interfaces mais finas
(menor impedéancia) como laminas de folhelhos, freqiiéncias inferiores sao indicativas

de geometrias de camadas mais espessas como areias.

e Indicador da razao areia/folhelho.

Para aplicagoes praticas a formula da diferenca é preferivel.

ft)=—1— (4.7)

Onde ¢(t) é o trago instantaneo da fase.

A interferéncia destrutiva causada por algumas aplicagbes no processamento sismico,
tais como corregoes incorretas de NMO ou estaticas (antes do empilhamento) podem artifi-

cialmente reduzir o contetido de freqiiéncia.



CAPITULO 5

Aplicacoes e Resultados Obtidos

5.1 Aplicacao dos Atributos

Nos geralmente aplicamos os atributos dos dados sismicos representados em se¢oes em tempo,
em lugar da profundidade. Entao secoes empilhadas organizadas em familias CDPs, secoes
geradas pela aplicacao do DMO em secoes empilhadas, sismogramas pré-empilhados, ou pos-
empilhadas, secoes migradas em tempo sao convenientes para a aplicagao desses atributos.
Os atributos aplicados em se¢oes migradas em tempo, devido ao posicionamento mais preciso
dos refletores (com respeito ao empilhamento CDP) pode ser mais vantajoso para propésitos
de interpretacao. Deve se notar que, para se obter os resultados mais esperados com a

utilizagao de atributos sismicos, os dados tém que ser processados cuidadosamente.

Para aplicacao dos atributos sismicos na secao empilhada utilizamos o software SU
(Seismic Unix) o qual contém um pacote denominado de suAttributes, onde baseado por
ele foi feita uma shell dando como dado de entrada o arquivo stack.su (se¢ao empilhada) e
como saida stack_(nome do atributo).su. No total foram aplicados cinco atributos que nos
auxiliaram numa melhor interpretacao estrutural da area estuda, porém nem todos obtiveram
resultados desejaveis. No capitulo seguinte veremos a aplicacao de cada atributo citado e o

seu resultado obtido.

Por fim temos a nossa secao empilhada interpretada estruturalmente utilizando para isso
o software BHPVIEWER. As cores em vermelho representam um jogo de falhas associadas na
area, a cor verde representa o limite superior do embasamento e as demais cores representam

diferentes camadas litolégicas (figura 5.6).
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ilhada apos aplicacao do atributo Amplitude envelope.
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Figura 5.2: Secao empilhada apods aplicagao do atributo 1¢ derivada do envelope.
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Figura 5.3:

Secao empilhada apds aplicacao do atributo 2% derivada do envelope.
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licagao do atributo Fase instantanea.
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CAPITULO 6

Conclusoes

A aplicagao prética de uma seqiiéncia completa (fluxograma) de processamento de dados
sismicos reais realizado nesse trabalho nos dados marinhos registrados na Bacia do Jequiti-
nhonha, mostrou que a analise dos espectros de amplitude, freqiiéncia e tempo sao de grande

importancia para a obtencao de imagens de alta qualidade de estruturas em subsuperficie.

A etapa mais importante do processamento é a analise de velocidade para que se obtenha
uma imagem de alta resolucao de subsuperficie. As seg¢oes migrada e empilhada foram
consideradas de boa qualidade, embora na filtragem de freqiiéncia poderiamos ter feito um

corte mais significativo no espectro, principalmente abaixo da plataforma continental.

Como resultado deste trabalho obtivemos a secao empilhada e migrada de dados regis-
trados na plataforma continental da bacia do Jequitinhonha e, principalmente, familiaridade

com 0s processos para se realizar um processamento sismico.

Apos gerar a secao empilhada em tempo foram obtidos diferentes atributos sismicos
da mesma, isto sendo feito com a aplicacao das fungoes do Seismic Unix para os atribu-
tos sismicos complexos os quais resultaram em secoes sismicas com refletores muito bem

delineados.

O atributo de fase demonstrou-se ser o principal atributo, determinando as continui-
dades dos refletores contribuindo para uma melhor interpretacao estrutural. Os objetivos
principais dos atributos sao prover informagoes precisa e detalhada ao intérprete em estru-
tural ou estratigrafia e parametros litolégicos na prospeccao sismica, sendo assim tornam-se

medidas qualitativas e quantitativas importantes para exploragao geofisica.

Para as pesquisas posteriores, sugere-se que sejam testado um maior nimeros de atri-
butos em diferentes sec¢oes sismicas com o intuito de obter-se melhores resultados, podendo

utilizar informacoes contidas neste presente trabalho.
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