UNIVERSIDADE FEDERAL DO PAMPA

VICTOR GUSTAVO VINICIUS FINGER AGUILERA

ANALISE DE ATRIBUTOS SISMICOS COMO SUBSIDIO A INTERPRETACAO DE
DADOS SiSMICOS DA BACIA DE PELOTAS

Cacapava do Sul
2019



VICTOR GUSTAVO VINICIUS FINGER AGUILERA

ANALISE DE ATRIBUTOS SISMICOS COMO SUBSIDIO A INTERPRETACAO DE
DADOS SiSMICOS DA BACIA DE PELOTAS

Trabalho de Conclusdo de Curso
apresentado ao Curso de Geofisica da
Universidade Federal do Pampa, como
requisito parcial para obtencao do Titulo de
Bacharel em Geofisica.

Orientador: Prof. Dr. Ezequiel de Galvéo
Souza

Coorientador: Prof. Dr. Marcus Vinicius
Aparecido Gomes de Lima

Cacapava do Sul
2019



Ficha catalografica elaborada automaticamente com os dados fornecidos
pelo(a) autor(a) através do Médulo de Biblioteca do
Sistema GURI (Gestédo Unificada de Recursos Institucionais) .

A283a Aguilera, Victor Gustavo Vinicius Finger
ANALISE DE ATRIBUTOS SISMICOS COMO SUBSIDIO A INTERPRETAGAOD
DE DADOS SISMICOS DA BACIA DE PELOTAS / Victor Gustavo
Vinicius Finger Aguilera.
124 p.

Trabalho de Conclusdo de Curso(Graduacdo)-- Universidade
Federal do Pampa, GEOFISICA, 2019.

"Orientagdo: Ezequiel Galvdo de Souza".

1. Sismica. 2. Atributos Sismicos. 3. Bacia de Pelotas. I.
Titulo.




VICTOR GUSTAVO VINICIUS FINGER AGUILERA

ANALISE DE ATRIBUTOS SiSMICOS COMO SUBSIDIO A INTERPRETAGAO DE
DADOS SiSMICOS DA BACIA DE PELOTAS

Trabalho de Conclusédo de Curso
apresentado ao Curso de Geofisica da
Universidade Federal do Pampa, como
requisito parcial para obtencdo do Titulo
de Bacharel em Geofisica.

Trabalho de Conclusdo de Curso defendido e aprovado em: 11/12/2019

Banca examinadora:

// -
e _
Pro#~Dr. Ez8quiél Galvdo de Souza
- Orientador
UNIPAMPA

Criat/iane GoMes
Prof2. Dr2. Cristiane Heredia Gomes
UNIPAMPA

\
T \\A\{'
Prof. Dr. Vinicius Matté
UNIPAMPA




AGRADECIMENTOS

Expresso meus sinceros agradecimentos a:

Primeiramente a minha familia, em especial a minha mée e meu pai, que ndo mediram
esforcos e incentivos durante a minha graduacéo. Pois sem vocés nao teria trilhado

esse caminho.

Aos meus orientadores, Prof. Dr. Ezequiel Galvao, Prof. Dr. Marcus Vinicius e a Me.
Marlise por terem me aceito como orientando e por todo o apoio e confianca

depositada durante o desenvolvimento de todo o trabalho.

Aos professores que tive durante a graduacéo, em especial: Prof. Everton Frigo, Prof.
Felipe Caron, Prof. Felipe Guadadgnin, Me. Lennon Ilha minha gratiddo pelos
ensinamentos desenvolvidos durante o curso e aos servidores contribuiram de alguma

forma ao longo desses anos.

Ao Mestre Daniel de Torres Lima e aos colegas de Taekwondo, obrigado pelo convivio

e ensinamentos ao longo desses 3 anos.

Aos colegas do Laboratorio de Analise de Sinais Geofisicos (LASG). Adriano, Jean,

Dani obrigado pelo convivio no decorrer do ano.

Aos meus amigos e colegas de curso Welynton Araujo (Elitd), Mateus Fernandes,
Matheus Freire, Paulo, Guilherme Alcalde, Lessandro, Jonas, Mayra, Fernando
Henrique (Presida), Piero, Barbara, Daniel e Bruna pela amizade e troca de

conhecimentos ao longo desses 4 anos.



A imaginagcdo €& mais importante que o
conhecimento. O conhecimento é limitado,
enquanto a imaginacdo abraca 0 mundo
inteiro, estimulando o progresso, dando a luz
a evolucgao.

- Albert Einstein



RESUMO

O presente trabalho objetivou a amarragédo-poco sismica e a aplicacdo de atributos
instantaneos e de coeréncia em secdes sismicas 2D pos-stack da Bacia de Pelotas.
Estes procedimentos foram feitos através de algoritmos implementados em Python,
ferramentas do pacote Seismic Un*x e o software Opendtect (versao livre) que
permitem o processamento, analise e visualizagao das se¢des sismicas com um fluxo
de trabalho cognicivel. Os atributos sismicos instantaneos sdo calculos aplicados no
dado sismico pés-stack baseados no conceito de traco sismico complexo (TANER et
al., 1979), explorando a fase do sinal sismico (componente imaginaria) a partir da
transformada de Hilbert. Ja os atributos de coeréncia objetivam medir o grau de
similaridade local entre tracos sismicos adjacentes. Estas opera¢cdes matematicas, ao
serem aplicadas numa secdo sismica (2D) ou num volume (3D) sdo capazes de
evidenciar os aspectos estruturais e geoldgicos. Séo utilizadas principalmente para a
identificacdo de falhas e deteccdo de superficies estratigraficas visualmente
imperceptiveis, colaborando durante a etapa de interpretacédo. A etapa seguinte tratou
da amarracdo poco-sismica (well-tie), técnica que correlaciona os eventos de uma
secado sismica em tempo com as informacdes de subsuperficie obtida de um poco. O
imageamento resultante da aplicacdo dos atributos permitiu realcar os refletores e
falhamentos, que combinado com a interpretacdo dos perfis de pocos e das
sismosequéncias orientou o rastreamento dos horizontes e falhas. A integracdo dos
dados de geologia e geofisica realizada com as informacfes de pocos foi essencial
para definir as sequéncias estratigraficas presentes no dado sismico, permitindo
identificar os principais eventos de sedimentacdo da Bacia de Pelotas. Com os
horizontes interpretados foi construido o modelo de velocidades necessario para a

etapa de converséo de dados para profundidade.

Palavras-chave: Amarracao poco-sismica (Well-tie); Bacia de Pelotas.



ABSTRACT

This paper aims to present the work at seismic well-tie and the application of
instantaneous and coherence attributes in post-stack 2D seismic sections at Pelotas
Basin. These procedures were done by algorithms implemented in Python, tools from
the Seismic Un*x package and the Opendtect software (free version) that allow the
processing, analysis and visualization of seismic sections with a cognitive workflow.
Instant seismic attributes are calculations applied to post-stack seismic data based on
the concept of complex seismic trace (TANER et al., 1979), exploring the seismic
signal phase (imaginary component) from the Hilbert transform. The coherence
attributes aim to measure the degree of local similarity between adjacent seismic
features. These mathematical operations, when applied to a seismic section (2D) or a
volume (3D) are able to highlight the structural and geological aspects. They are mainly
used for fault identification and detection of visually imperceptible stratigraphic
surfaces, collaborating during the interpretation stage. The next step addressed the
well-tie, a technique that correlates the event of a seismic section in time with the
information subsurface obtained from a well. The imaging resulting from the application
of the attributes allowed highlighting the reflectors and faults, which combined with the
interpretation of well profiles and seismic sequences guided the tracking of horizons
and faults. The integration of geology and geophysical data with well information
became essential to define the stratigraphic sequences present in the seismic data,
allowing to identify the main sedimentation events of Pelotas Basin. With the
interpreted horizons, the velocity model necessary for data conversion to depth step

was built.

Keyworks: Well-tie, Pelotas Basin.
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1 INTRODUCAO

Bacias marginais da costa brasileira sdo extensivamente estudadas com foco
em seu preenchimento sedimentar e comportamento estrutural, visando exploracéo
de hidrocarbonetos (6leo e gas). O conhecimento da génese e evolugcdo de uma bacia
sedimentar é de grande importancia para interpretacdo e prognoéstico de possiveis

sistemas petroliferos, convencionais ou ndo convencionais.

A sismica € um dos métodos geofisicos mais empregados pela industria do
petréleo devido sua escala e capacidade de imageamento das feicBes estruturais e
estratigraficas de uma bacia sedimentar. Constitui-se como ferramenta indispenséavel
nas diversas fases de investigacdo de sistemas petroliferos. Para o realce da
geometria e parametros fisicos de subsuperficie presentes nos dados sismicos faz-se
0 uso de atributos sismicos (Taner, Koehler & Sheriff, 1979; Taner, 1994). Neste
contexto, a aplicacéo de atributos sismicos tem se tornado um recurso cada vez mais
presente no reconhecimento de potenciais geradoras e reservatérios de
hidrocarbonetos. As classes de atributos mais populares séo as classes definidas
pelos atributos instantaneos (amplitude, fase, frequéncia e pseudo-relevo) e de
coeréncia (similaridade), e sdo capazes de realcar sinais aparentemente inexistentes

nos dados observados.

Para uma interpretacéo sismica bem-sucedida, que se aproxime de um modelo
realista da area estudada, sdo necessarias etapas de trabalho que contemplem o
processamento e tratamento dos dados sismicos, bem como a integracdo com outros
dados geofisicos. A amarracdo poco-sismica (well-tie) exerce funcédo fundamental na
interpretacédo sismica. Esta técnica consiste na “amarragao” entre dados de pocgos
(perfis geofisicos) e dados sismicos (se¢des sismicas). E feita por meio da elaboracéo
de um sismograma sintético, produto da convolucdo de uma wavelet com a funcéo
refletividade. Esta técnica permite definir o embasamento e as unidades geoldgicas
em subsuperficie, de forma realista, na medida em que esta “amarrada” com a
profundidade real fornecida pelo dado do poco. Assim, é possivel rastrear e visualizar
tais refletores na sismica juntamente com as informagdes obtidas a partir de perfis
geofisicos e/ou testemunhos de sondagem de poc¢os. Dessa forma, contribui para o

refinamento da interpretacdo e confiabilidade do trabalho.
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Este trabalho visa o reconhecimento e interpretacdo de feicGes estruturais e
estratigréficas da Bacia de Pelotas. Para tanto propde a aplicacdo de atributos
sismicos de amplitude e de coeréncia, e a amarragdo poco-sismica em secdes
sismicas 2D pés-stack. A implementacéo é feita em linguagem Python (BAHORIC &
FARMER, 1995; MARFURT et al., 1998) e ferramentas disponiveis no pacote Seismic
Un*x (COHEN & STOCKWELL, 2017).

2 OBJETIVOS

2.1 Gerais

O presente trabalho visa a analise estrutural e estratigrafica por meio da
aplicacdo de atributos sismicos e amarracdo poco-sismica em linhas sismicas

localizadas na parte off-shore da Bacia de Pelotas.

2.2 Especificos

Com o proposito de investigar a aplicabilidade de atributos como ferramenta de

analise quantitativa/qualitativa na interpretacao sismica, pretende-se:

e Aplicar a analise de atributos sismicos nas secfes 2D pds-stack da Bacia de
Pelotas, para melhorar o imageamento das secdes sismicas, realcando
estruturas geoldgicas como falhas e discordancias, além de facilitar o tracking
dos horizontes sismicos;

e Fazer amarracdo da secao sismica (em tempo) com dados de poc¢os na regido,
de forma que possa ser atribuida a correta informacdo geologica ao dado
sismico;

e Realizar a conversao para profundidade dos dados 2D pds-stack com base nos

horizontes interpretados e campo de velocidades extraidos dos well-logs.
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3 JUSTIFICATIVA

A analise de atributos sismicos tem se tornado uma recorrente ferramenta no
reconhecimento de potenciais geradoras e reservatorios de hidrocarbonetos.
Adicionalmente, permite definir melhor a compartimentacdo estrutural de uma bacia
sedimentar e colabora com a interpretacdo e progndstico de possiveis sistemas
petroliferos.

No que tange a Bacia de Pelotas, hd a necessidade de aprofundar as
investigacbes de feicOes estruturais e estratigraficas (STICA et al., 2014). Quando
comparada a outras as bacias marginais brasileiras, a Bacia de Pelotas se destaca
por diferencas estruturais e no preenchimento sedimentar. Em adi¢édo a isso, por ser
uma bacia com potencial petrolifero, fornece expectativas em relacdo a exploracéo e

producgéo de hidrocarbonetos.

Ressaltados tais aspectos, o presente trabalho se justifica por detalhar os
estudos acerca da Bacia de Pelotas, aprofundando as investigagbes de tectonica e
sedimentacdo. Desta forma, contribui para o entendimento da bacia por meio da
interpretacdo sismica, sobretudo enriquecendo-a com identificacdo de horizontes em
profundidade, que faz-se possivel ao aplicar as ferramentas anteriormente citadas de

atributos sismicos aliadas com a perfilagem geofisica de pocos.

4 AREA DE ESTUDO

A Bacia de Pelotas esta situada ao extremo sul da Margem Continental
Brasileira, delimitada ao norte com a Bacia de Santos pela Plataforma de Florian6polis
(Alto de Florianopolis) e ao sul com as Bacias da Margem Continental do Uruguai (Alto
de Polbnio), com orientacéo geral de NW-SE, (Figura 1). Parte da bacia se estende
sobre a crosta oceénica e parte sobre a crosta continental. Compreende uma area de
cerca de 250.000 kmz2. Destes, uma parte emersa de 40.000 km? constitui a Planicie

Costeira do Rio Grande do Sul. A bacia registra sedimentacao de arenitos, folhelhos,
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conglomerados, delgadas camadas de carbonatos e evaporitos, além de rochas

basalticas extrusivas na base (FONTANA, 1996).

Figura 1 - Area de estudo.
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A margem passiva da América do Sul foi originada apés a ruptura e separacao

final do Gondwana durante o inicio do Cretaceo, afastando a América do Sul do

continente Africano pelo processo de ruptura continental do Neojurassico-Eocretaceo,

este fraturamento marcado por eventos vulcanicos de natureza basaltica.

A abertura do Oceano Atlantico Meridional ocorreu pelo movimento divergente

das placas Africana e Sul-Americana, culminando na origem e evolucdo das bacias
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sedimentares de margem passiva brasileiras. Essa se caracteriza por estar inserida
na transicdo da crosta continental e oceanica de uma mesma placa litosférica
(NURNBERG & MULLER, 1991). De modo geral, a origem e sequéncia evolutiva das
bacias da margem continental brasileira e do Oceano Atlantico baseia-se em
conceitos propostos por Mackenzie (1978), que admite estiramento e afinamento da
crosta durante a fase rifte e, posteriormente, uma fase de subsidéncia termal
associada ao resfriamento da anomalia térmica astenosférica (MOHRIAK et al., 1990
apud MOHRIAK, 2003), figura 2.

Figura 2 — Modelo evolutivo geodinamico das bacias da margem continental leste brasileira. (A) estagio
pré-rifte; (B) estagio sin-rifte; (C) estagio transicional, e (D) e (E) estagio pos-rifte.
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Fonte: Mohriak (2003).
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A margem passiva é regionalmente dividida em trés segmentos: Equatorial,
Central e Austral (MOULIN et al., 2010; STICA et al., 2014).

A Bacia de Pelotas situa-se no Segmento Austral da costa leste da América do
Sul, limitada entre a Zona de Fraturas do Rio Grande a norte, e a Zona de Fraturas
das Falkland-Agulhas a sul (MOULIN et al.,, 2010). O Segmento Austral é
caracterizado pela abundancia em magma, quando comparado ao Segmento Central.
Este intenso magmatismo se reflete em pacotes SDRs (Seaward-Dipping Reflectors)
visiveis em linhas sismicas, que se apresentam lateralmente continuos, divergentes e
sobrepostos e sdo capazes de fornecer evidéncias importantes sobre a evolugéo das
margens contentais. Na sismoestratigrafia, estes SDRs significam refletores
mergulhantes em direcdo ao mar com origem vulcanica (ABREU et al., 1997; BLAICH
et al., 2013; BUENO, 2004; FONTANA, 1990; MOHRIAK et al., 2002), figura 3. Esta
inclinacdo esta associada aos fluxos de lavas basdlticas disseminados durante a
fragmentacao continental e sua subsequente subsidéncia (MUTTER, 1985; FONTANA,
1996).
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Figura 3 - Secao sismica regional retirada da ION-GXT com foco nos Seaward-Dipping Reflectors
(SDR) e as principais caracteristicas estruturais relacionadas a secao rifte.
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Fonte: Modificado de STICA et al., 2014.

No segmento norte da Bacia de Pelotas podemos determinar o
desmembramento final segundo a interpretacdo de Bueno et al. (2007) que utilizam a
idade de 113 Ma, préximo ao final do Aptiano, relativo as rochas vulcanicas da
Formacao Curumim. Essas rochas vulcanicas estdo relacionadas a ultima fase do

rifte, logo abaixo da discordancia pdos-rifte no norte da bacia.

De acordo com Cainelli & Mohriak (1998; 199b apud MOHRIAK, 2003) a
evolucdo sequencial da margem continental brasileira, pode ser compreendida por
guatro distintos estagios com diferentes critérios de tecténica e sedimentagcdo. Os
estagios variam de acordo com o modelo geodindmico de deriva continental, historia
de subsidéncia e das variac6es eustaticas adotadas. As informacdes litolégicas da
Bacia de Pelotas seguem a ultima atualizacdo da carta estratigrafica que foi realizada
por Bueno et al. (2007), separa a Formacgédo Imbituba da Formacdo Serra Geral,
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posicionando a Serra Geral na fase pré-rifte e a Formacéo Imbituba na fase rifte, a

altima pertencente ao Barremiano.

Deste modo, a Bacia de Pelotas pode ser dividida em megassequéncias ou
fases principais da evolucdo tectono-sedimentar. Bueno et al. (2007), na ultima
atualizacao da carta estratigrafica definiu 21 sequéncias deposicionais para a bacia,

gue sao agrupadas em megassequéncias definidas por Barboza et al. (2006).

A megasequéncia preé-rift (Neojurassico-Eocretaceo) e caracterizada,
inicialmente, por processos extensionais, onde ocorre o afinamento da litosfera e o
fraturamento da crosta continental, e a presenca de falhas incipientes na porgao
superior da crosta, controlando a deposicdo com geometria em prato (FIGURA 2a).
Este intervalo corresponde a sedimentos e rochas vulcanicas do Paleozoico e do
Mesozoico da Bacia do Parana (Formacéo Botucatu e Serra Geral), cujos sedimentos
sdo reconhecidos na Sinclinal de Torres, onde a Bacia do Parana esté sotoposta ao
pacote cenozoico da Bacia de Pelotas (DIAS et al., 1994a).

A megassequéncia sin-rift (Neocomiano-Barremiano) se caracteriza por um
incremento significativo do esfriamento litosférico acompanhado de vulcanismo basico
definido por grandes calhas deposicionais controlados por falhamentos normais
(falhas antitéticas) que definem os meio-grabens na plataforma continental, com
aumento da magnitude dos falhamentos para leste (DIAS et al., 1994b). Neste estagio
os depocentros tipo rift-valley (CHANG & KOSMANN, 1987) sao preenchidos por
sequéncias clasticas continentais lacustres e fluvio-deltaicas (Figura 2b). Segundo
Bueno et al. (2007), a sequéncia rifte preenche uma associacdo de meio-grabens
assimétricos e antitéticos, representados pelos depoésitos de basaltos da Formacéao
Imbituba e pelas facies siliciclasticas da Formacdo Cassino. Os depésitos sédo
constituidos por conglomerados com fragmentos de basalto da Formacédo Cassino
sobre basaltos toleiticos da Formagé&o Imbituba (124 Ma pelo método K-Ar, Dias et al.,
1994a). No episddio final do rifteameto, ha um novo incremento do estiramento
litosférico marcado por grandes falhas normais que rotacionaram blocos de rifte
anteriormente formados. Neste contexto, o centro de espalhamento meso-Atlantico
intrude a crosta continental, sendo as primeiras manifestacbes de vulcanismo
subaéreo na transi¢do para a crosta oceanica, responsavel pela origem de espessas
cunhas de refletores mergulhantes em direcédo ao mar (Seaward-Dipping Reflectors -
SDRs) (HINZ, 1981; MUTTER et al., 1982; MUTTER, 1985).
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A megassequéncia transicional (Aptiano) esta associada a barreiras restritivas
e condicdes climaticas aridas, caracterizada pela acumulacdo de espessas
sequéncias evaporiticas (camadas de halita, anidrita, carnalita, etc.) (ASMUS &
PORTO, 1972). Esta é limitada ao norte pelo lineamento de Floriandépolis e inclui

evaporitos da Formacao Ariri que recobrem as camadas de pré-sal (Figura 2c).

Bueno et al. (2007), descrevem que os sedimentos de sequéncias pos-rift
ocorrem entre os fluxos de lava vulcanica, na forma de inter-traps e/ou depositados
em grabens na secédo proximal do rifte, passando por fluxos de lava no topo (FIGURA
2d e 2e). A megassequéncia poés-rift (Albiano até o recente), representa a
sedimentac¢ao marinha da bacia, podendo ser dividida em cinco sequéncias principais
(DIAS et al., 1994): 1) Albiano/Aptiano, composto por calcarios do Eo-Meso Albiano
da Formacdo Porto Belo; 2) Cretaceo Superior, formado por sedimentos peliticos,
responsavel pela deposicdo de areias na area do baixo de Mostardas e de margas e
folhelhos na plataforma continental (Formacédo Atlantida); 3) Cretdceo Superior—
Terciario Inferior, constituida por folhelhos e delgadas camadas de arenitos
(Formacéo Cidreira); 4) Eoceno/Oligoceno Inferior, composta por sedimentos clasticos
na area do baixo de Mostardas e por folhelhos na plataforma (Formacao Imbé); e 5)
Oligoceno Superior ao Recente, de carater progradante e composicao pelitica
(Formacéo Cidreira), figura 5.



Figura 4 - Sequéncias deposicionais definidas para a Bacia de Pelotas, onde A representa a Fase Rifte; as sequéncias B a F representam a cunha de margem

passiva da megassequéncia transgressiva (Aptiano-Paleoceno superior); as sequéncias G a Q mostram o desenvolvimento da cunha de margem passiva da
megassequéncia regressiva (Paleoceno superior - Recente).
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Figura 5 - Carta cronoestratigrafica da Bacia de Pelotas.

PETROBRAS BACIA DE PELOTAS GILMAR VITAL BUENO e ai
&% LITOESTRATIGRAFIA ]Nw [Em— GULBIRASAPLATAFGHI OGO MAS DISTAL SE
GEOCRONOLOGIA £E ESPESSURA|
b DE‘;,%‘;'I%'I{;EAL DISCORDANCIAS WaKA . wveoowsr | TECTONICA E MAGMATISMO | Ma
Ma 3= GRUPO | FORMAGAO MEMBRO 3
b EPoca | iabE |3 Ll }ugg
o
PLEISTOCENDT AARAAARARA NN RAR | 28 3
=t <
el Puoceno (S50 T | z= %(2
= EeA T N4O S8
]| W o NEO | roRTONIAND AN IR 555 KA ; S_g 10
O T [ sermavaumng| Moo SUPERIR N30 <5<
O S MESO| L ancriano | oQ=
w, 2 grg
= = BURDIGALIAND ! 28 Bas5
20— €0 | £2 oz¢ 20
AQUITANIANG T go,i
% NEO | CHATTIANO o MIOCENO INFERIOR | E80 g é
k-3 = o) =
4 § EO | RUPELIANG % | g E70 4
NES | PRIABONIAND g [ E60
| ATDNANY
40— % ‘ 2 [ 40
= E50
' = < [ EVENTO MAGMATICO
% CUTEHANGE] = H | 5 DO EOCENO MEDIO
50 w 2 Q " eocenomebio ‘ S &E [ s0
B < oo
— < 3 [
THARETIAND | = & .
60— SELANDIANG -~ ‘ E ﬁ ™
T w
- S " PALEGGENO <| S0
WARSTRIGHTIAND ) o a9
70— 4 ’5 E | Tx —70
= o S K110 DRIFTE
CAMPANIAKO % INTRA-CAMPANIANO ]
o0} 5 1 g8 -8
w X
_SAnTaNIAND | 2 \
CONIACIAND [N K8s
o0— Ry Sk | t— 50
o | e o
g E g
=zl 2 8
100—4 g | é o K70 100
<
ALBIANOD o é |
PLATAFORMA PORTO
=3 K
1] RASA | BELO L T N R e Lo
CURUMIM 800 [ ke
ALUVIAL . BREAKUP CASSINO | 1800 | w6 | SEEESCASIE NSttt ne
INTRA-RIFTE f
Lig 2 IMBITUBA 3 g
= a
ol uz" CUPRERFTE 2 et USRS | terva | a6
araTU | 2 SERRA
4 GERAL K20 PRE-RIFTE
ol ro |O
SED:RA o 2
) EOLICO BOTUCATU < SINECLISE
Nows L.JQAQ. -
150—3 150
160—} 160
RIO DO RASTRO |
200—] '?"E?]Fi 200
IRAT
0
— 0 - | PALERMO Lo
GUATA 5 SINECLISE
300— 0 g RIO BONITO ! f~300
# PRE-CAMBRIANO EMBASAMENTO Por vt v "ciNnTuRA'® Dom FELICIAND * ¢ ¢ =

Fonte: Bueno et al., 2007.

25



26

6 REVISAO BIBLIOGRAFICA
6.1 Sismica de reflexéao

O método de reflexdo sismica utiliza a informacéo contida no campo de onda
refletido das ondas sismicas para a investigacdo das propriedades fisicas das
camadas em subsuperficie. O levantamento sismico de reflexdo, consiste
basicamente na geracdo de ondas sismicas a partir de uma fonte artificial como
vibroseis, air-guns ou explosivos, cuja propagacdo das ondas ird depender das
propriedades elasticas das rochas. Apds a fonte gerar o pulso, as ondas se propagam
em subsuperficie, onde parte da energia é refletida nas interfaces que separam

camadas com diferentes impedancias acusticas.

As ondas refletidas chegam nos instrumentos distribuidos em superficie (ou
préximos), chamados de geofones ou hidrofones. Estes detectam o movimento do
terreno causado pela passagem do campo de onda espalhado. Desta forma
fornecendo informacdes sobre tempos de percurso destas ondas em diferentes

afastamentos (KEAREY et al., 2002), registrados por um sismégrafo.

Para o caso de uma Unica interface plana e horizontal, o tempo de transito das
ondas refletidas geradas por uma fonte até chegarem aos receptores é dado pela

equacdao 1 abaixo:
2
t2(x) = t& + % (Equacéo 1)
No qual:
to = tempo zero-offset;

x = afastamento fonte-receptor;

V = velocidade da camada.
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6.1.1 Tipos de onda

Para o estudo da sismica de reflexdo as ondas de corpo ou de volume (ondas
P e S) sdo em particular importantes. Essas propagam-se no interior dos meios com
trajetos radiais deformados pela variacdo de densidade e composicdo dos materiais.
O primeiro tipo é conhecido como ondas longitudinais, compressional ou ondas P
(primaria), devido o fato de ser as primeiras a serem registradas; O segundo tipo é
chamado de onda cisalhante, transversal, rotacional ou onda S (secundaria), por ser
a segunda frente de onda a ser registrada (TELFORD; GELDART; SHERIFF, 1990),
figura 6.

Na onda P, as particulas oscilam na direcdo de propagacao da frente de onda
por meio de movimentos de compressao e de dilatacdo. Na onda S, o movimento das
particulas se d& perpendicularmente a direcao de propagacao da frente de onda e
ocorre por deformacéo cisalhante (TELFORD; GELDART; SHERIFF, 1990).

A ondas P tém velocidades de propagacao maior do que as ondas S e distingue
entre meios liquidos, secos e saturados. As ondas S propagam-se apenas em corpos
sélidos, sendo que fluidos (gases e liquidos) ndo suportam forcas de cisalhamento.
No dado sismico, as ondas P séo preferencialmente utilizadas para constatar
mudancas nas velocidades dos meios, aplicavel de acordo com conceitos da Lei de
Snell. As ondas P aplicadas aos meios sélidos elasticos provocam mudanca no
volume, mas ndo em sua forma, ndo sendo destrutivas como as ondas S. Estas
Gltimas se polarizam horizontalmente e alteram a morfologia, mas sem alterar o

volume.
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Figura 6 - Deformacdes elésticas e movimentos de particulas associados as ondas de corpo. (A)
Ondas P; (B) Ondas S.
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Fonte: Kearey et al., 2002.

Os fendmenos de reflexdo, descritos pela lei de Snell, relacionam propriedades
de dois meios e angulos de incidéncia (Figura 7). A onda P incidente, quando encontra
uma interface divide-se em duas componentes: uma onda refletida com velocidade V;
no mesmo angulo #; da onda incidente e uma onda refratada, com velocidade

modificada V; # V,, e angulo 6, obedecendo a equacéo 2:

Sinby _ V1 (Equacéo 2)

sin92 Vz
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Figura 7 - Reflexdo e refracdo de uma onda plana.
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Fonte: TELFORD et al., 1990.

6.1.3 Impedancia acustica

A impedancia acustica (Z) é dada pelo produto da densidade do meio (o) e da
velocidade (v) da onda compressional (onda P) (HUUSE & FEARY et al., 2005),
conforme a equacédo 3. Caracteriza-se proporcdes relativas da energia transmitida e
refletida determinadas pelo contraste de impedéancia acustica Z na interface entre os

diferentes meios.

Z =pv (Equacéo 3)
No qual:

p = densidade do meio;

v = velocidade da onda.

De acordo com Kearey et al., (2002), quanto mais rigida € a rocha, mais alta é
sua impedancia acustica. Intuitivamente, quanto menor o contraste de impedancia
acustica de uma interface, maior é a proporcado de energia transmitida atraves da

interface.
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6.1.4 Coeficiente de reflexao

O coeficiente de reflexdo esta relacionado com a variacdo das impedancias
acusticas das camadas (Z) de subsuperficie (Figura 8). Segundo Kearey et al. (2002),
o coeficiente de reflexdo R € uma medida numérica do efeito de uma interface sobre
a propagacao de onda, isto €, € uma medida da porcédo da energia que retorna da
interface e é calculado como a razdo entre a amplitude A: do raio refletido e a

amplitude Ao do raio incidente (Equacéao 4).

Figura 8 - Coeficiente de reflexao definido pelos diferentes logs de impedéancia acustica.
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Fonte: Simm & Bacon et al., 2014 (apud Anstey, 1982).

Ay _ Zp=Zy _ Vp2P2=Vp1pa (Equacao 4)

Ay ZptZy Vp2p2+Vp1p1

R =

No qual py, V1,21, p2, V2, Z, SA0 0s valores da densidade, da velocidade das
ondas P e da impedancia acustica da primeira e segunda camada, respectivamente.
A refletividade pode ser tanto positiva quanto negativa devido ao contraste de
velocidades entre os meios, R > 0 ou R < 0. Quando a onda incidente é refletida na

superficie de um meio com maior impedancia (Z2 > Z1), o coeficiente de reflexdo R é
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positivo. Significa que a onda refletida sera a mesma que a onda incidente. No entanto,
se a onda atravessar um meio com menor impedancia (Z2 < Zi1) o coeficiente de
reflexdo serd negativo (LOWRIE, 2007).

6.1.5 Trago Sismico

O trago sismico é visto como uma resultante de convolucao do pulso de entrada
gerado pela fonte com uma série temporal conhecida como fungéo refletividade
(reflectivity function), composta por uma série de pulsos (KEAREY et al., 2002). O

modelo convolucional dado pela equacéo 5 (Figura 9).

A funcéo refletividade € obtido através das velocidades, densidades e

espessuras das camadas geoldgicas.

S@) =R@®)*W() +r(t) (Equacéo 5)
No qual:

S(t) = Sinal sismico;

R(t) = Funcao Refletividade;

W (t) = Fonte Sismica;

r(t) = Ruido.
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Figura 9 - Modelo convolutivo do traco de reflexao, ilustrando o traco de saida convolvida de uma funcao
refletividade com um pulso de entrada, com as relacdes entre funcéo refletividade e as propriedades
fisicas das camadas.

Secdo  Impedancia Coeficiente Funcdo _ Pulsode _ Traco
geologica  acUstica de reflexdo | refletividade = entrada  sismico

3

Profundidade

Tempo

Fonte: Kearey et al., 2002.

6.1.6 Traco Sismico Complexo

A andlise do traco sismico complexo trata o traco sismico f(t) como a parte
real de um sinal analitico ou traco complexo, F(t) = f(t) + if = (t) (Taner, 1979). A
operacao da Transformada de Hilbert &€ converter um traco sismico f(t) para um tragco
sismico complexo F(t), como mostrado na figura 10. Neste contexto, o termo
complexo é usado no sentido matematico, que possui uma parte real f(t) e uma parte
imaginaria f * (t) (HARDAGE et al., 2010).

A parte imaginaria f * (t) denominada de quadratura ou conjugado e F(t)
podem ser determinados unicamente, em termos da Transformada de Hilbert ou por
convolugcdo no dominio do tempo, usando o operador de quadratura associado a

transformada de Hilbert, equacéo 6.

fo (0 = 2552 0 £ - nay L2 (Equacéo 6)
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f*()= % T o f(t— nAt)% (Equacao 7)

n

Com n # 0 e j vetor unitario imaginario.

Em teoria, o traco complexo é formado usando um traco de entrada como parte
real e a transformada de Hilbert como parte imaginaria. Com base nos tracos
complexos gerados pela transformada de Hilbert podemos definir informagdes de
amplitude ou envelope, fase e frequéncia instantaneas (atributos) que séo obtidos pela

analise de tracos complexos (TANER et al., 1979).

Conforme Taner et al. (1979), o traco sismico real f(t) pode ser expresso em

termos da amplitude dependente do tempo A(t) e da fase 6(t).

f(t) = A(t)cosO(t) (Equacéo 8)
A componente imaginaria do trago, ou quadratura f * (t), descrita como:
f*(t) = A(t)senf(t) (Equacéo 9)

O traco complexo F(t) é:
F(t) = f(8) + jf = (t) = A(t)e/5® (Equag&o 10)

Se f(t) e f = (t) sdo conhecidos, pode-se resolver para amplitude A(t) e fase

6(t):

A = [F2() + F2O]1V2 = |[F (D) (Equagéo 11)
e

0(t) = tan™?! ’;(—(tt))] (Equacdo 12)

Os termos A(t) e 8(t) sdao chamados de “Intensidade de Reflexdo” e “Fase

instantanea”, respectivamente. (TANER et al., 1979, apud Bracewell, 1965).
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O traco complexo F(t) pode ser visualizado como um trago representado no
espaco complexo de um vetor que esta continuamente mudando de comprimento e
rotacdo. Assumindo a forma de uma hélice em espiral que se comprime e expande ao
longo do eixo do tempo. O conceito de traco sismico F(t) permite definir amplitude ou
envelope, fase, frequéncia instantanea (denominadas de atributos) que sdo medidos

na andlise de tracos complexos (TANER et al., 1979), figura 10.

Figura 10 - Representacéo do traco sismico complexo.
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Fonte: AGIWEB, 2014.

6.2 Atributos Sismicos

Introduzido pela primeira vez no inicio dos anos 70, os atributos sismicos séo
amplamente utilizados para a previsao litolégica e petrofisica das propriedades do

reservatorio.

Segundo CHOPRA & MARFURT et al.,, (2007), os atributos sismicos sao
qualquer medida dos dados sismicos que nos ajuda a quantificar ou melhorar a
visualizacdo de caracteristicas de interesse para a interpretacdo. Um bom atributo
sismico é diretamente sensivel a caracteristica geoldgica desejada ou a propriedade
do reservatério de interesse, que nos permite definir o ambiente estrutural ou

deposicional. Nesse contexto, as classes de atributos mais populares séo as classes
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definidas pelos atributos de amplitude e de coeréncia, e sdo capazes de realcar sinais

aparentemente inexistentes nos dados observados.

TANER et al. (1994), divide os atributos em duas categorias gerais:
geomeétricos e fisicos. O objetivo dos atributos geométricos é aumentar a visibilidade
das caracteristicas geométricas dos dados sismicos; que inclui mergulho, azimute e
continuidade, aprimorando interpretacdo do intérprete com as caracteristicas
geométricas dos eventos sismicos. Ja os atributos fisicos estdo relacionados aos
parametros fisicos do meio, portanto, relacionados a litologia; que incluem amplitude,

fase e frequéncia, no qual corresponde as variacdes de resposta da frente de onda.

Para os calculos dos atributos sismicos instantaneos do traco sismico
complexo serd utilizado o programa suattributes do pacote de programas Seismic
Un*x (COHEN & STOCKWELL, 2017). De modo geral cada atributo gerado possui

uma funcéo determinada, por conseguinte, uma aplicacéo especifica.

6.2.1 Atributos Sismicos Instantaneos

Taner, Koehler & Sheriff (1979) elaboraram a fundamentacao matematica para
o calculo de atributos, na qual a amplitude do traco sismico é tratada como parte real
de um sinal analitico complexo, enquanto a parte imaginaria € extraida por meio da
transformada de Hilbert (TANER et al., 1979 apud CHOPRA & MARFURT, 2005). A
transformada de Hilbert € um operador linear na qual provoca um deslocamento de
fase de 90° no sinal, sendo o primeiro passo para gerar o sinal analitico, a partir do
qual sdo calculados os atributos tais como envelope, fase instantanea e frequéncia

instantanea, figura 11.

6.2.1.1 Envelope (“Intensidade de Reflexao”)

O atributo envelope também chamado de “intensidade de reflexao”, é definida
como a amplitude da energia sismica total do traco sismico num instante de tempo
qualquer e descreve o fluxo de energia na subsuperficie. Sendo representado pela

equacao 11 (subsecdo 6.1.6), no qual A(t) (amplitude da energia) é o envelope; f(t)



36

traco sismico real e f = (t) a quadratura do trago sismico, sendo o valor de A(t) maior

ou igual que O, figura 11a.

Assim a “intensidade de reflexao” pode ter seu maximo de pontos de fase que
nao sejam picos ou vales de tracgo real, especialmente quando o evento é composto
por varias reflexdes (TANER et al., 1979). Ela é frequentemente associada a grandes
mudancas litologicas de camadas de rochas adjacentes, ou seja, € sensivel a
variagbes de impedancias acusticas (refletividade), enfatizando as mudangas de
amplitude, sendo de grande auxilio para a identificacdo de caracteristicas geoldgicas,
como, bright spots, limites de sequéncias sismicas e mudancas deposicionais

abruptas podem indicar presenca de hidrocarbonetos.

6.2.1.2 Fase Instantanea

O atributo de fase € um atributo fisico e € uma medida da continuidade da
propagacgéo da onda no meio, em cada descontinuidade a onda sofre mudanga de
fase. A fase instantanea € um valor associado a um ponto no tempo, portanto, é
bastante diferente da fase como uma funcéo de frequéncia, dada pela transformada

de Fourier, sendo que a fase corresponde a cada pico.

A fase instantanea é definida pela equacdo 12 da subsecédo 6.1.6, na qual
relaciona o angulo entre a parte imaginaria e o traco real analitico quando plotado em
coordenadas polares. A fase instantdnea aumenta a continuidade dos eventos,
ignorando a informagéo de amplitude em amostras de tempo. A fase instantanea é
expressa em graus, normalmente de — 180 ° (vale), O ° (pico) a + 180 ° (vale) (CHOPRA
& MARFURT, (2007)), figura 11b.

Como a fase é independente da forca de reflexdo ela geralmente torna os
eventos coerentes mais fracos, mais claros. Com isso torna mais facil a visualizagao
de descontinuidades, falhas e eventos com diferentes dire¢cbes de mergulho que

interferem entre si.
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6.2.1.3 Frequéncia Instantanea

O atributo frequéncia instantédnea, é a taxa de mudanca da fase instantanea de
uma amostra de tempo para a proxima (primeira derivada da fase). Dado pela equacao
13.

w(t) = % (6(®) (Equacéo 13)

£ } (Equacéo 14)

w(t) = %{tan‘l |f(t)

Na qual resulta:

G e RO

w(®) = F2O+f 2(0) (Equacéao 15)

No qual:
w(t) = Frequéncia Instantanea,
f(t) = Trago sismico real;

f = (t) = Quadratura do traco sismico.

A frequéncia instantanea, definida pela equacéo 15, é um valor ligado com
ponto no tempo associado a fase instantdnea. A superposicdo das reflexdes
individuais produz um padrdo de frequéncia que caracteriza a reflexdo composta. O
carater de uma reflexdo composta muda conforme a sequéncia de camadas em
profundidade muda gradualmente em espessura ou litologia. Variagbes como em
pinchouts e nas bordas das interfaces hidrocarboneto-agua, tende a mudar

rapidamente a frequéncia instantanea (TANER, 1979), figura 11d.
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De acordo com Taner et al. (1979), mudancas para frequéncias mais baixas
(“sombra de baixa frequéncia”) € observada em reflexdes abaixo dos arenitos
saturados em gas e reservatorios de 6leo, que atenuam as altas frequéncias (YILMAZ
et al., 2001). Segundo Taner et al. (1979) esta empirica tendo dois tipos de
explicacdes: (1) os arenitos saturados filtram as frequéncias mais altas devido que a
frequéncia dependente da absorcdo, ou ressonancia natural; (2) ou o tempo de
percurso é aumentado pelos arenitos saturados em gas de modo que as reflexdes ndo

sdo somadas corretamente.

Figura 11 - Traco sismico real (a) e sua quadratura (b), as linhas pontilhadas representam o envelope
A(t) em [a, b], a fase instanténea 8(t) em [c], e frequéncia instantanea [d].
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Fonte: CHOPRA & MARFURT et al., (2005).
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6.2.1.4 Pseudo-relevo (Pseudo-Relief)

Também conhecido como Técnica de Volume de Amplitude (TecVA) é atributo
comumente utilizado na indlstria para a investigacao da presenca de falhas e fraturas
através da continuidade lateral dos refletores. Inicialmente desenvolvida por Bulhdes
(1999) e ampliado por Bulhdes e Amorim (2005), esta técnica baseia-se na
parametrizacdo simples e processamento rapido, no qual existem duas etapas para

aplicar esse meétodo.

A primeira é calculada a amplitude RMS ou valor absoluto de cada traco,
promovendo uma estimativa proporcional do envelope através da equacao 16.

(Equacéo 16)

Onde M € o nimero de amostras da janela, j € a posi¢do do traco e x; € a
amplitude do trago na posicéao j.
Na segunda etapa é utilizada a transformada de Hilbert inversa para aplicar

uma rotacao de fase de 90° (g) ao dado original. Neste processo do calculo da rotacéo

visa converter os valores positivos das amplitudes, apds o célculo RMS, em valores
positivos e negativos (VERNENGO & TRINCHERO et al., 2015). Sendo expresso pela
Equacao 17.

Ximsor, = H™ ' {Xrus,} (Equagéo 17)
Onde H! é a transformada de Hilbert inversa.

Este atributo tem como objetivos principais: Identificar descontinuidades (falhas
e fraturas); facilitar a interpretacdo dos horizontes e auxiliar a visualizagdo da

geometria de reservatorios, figura 12.
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Figura 12 - Aplicagdo do atributo pseudo-relevo na Bacia de Neugquén — Argentina. (c) Linha sismica
(padrao) e (d) Resultado da aplicacdo do pseudo-relevo.

Fonte: VERNENGO & TRINCHERO et al., 2015.

6.3 Atributos Sismicos de Coeréncia (Similaridade - Similarity)

Os atributos sismicos de coeréncia objetivam medir o grau de similaridade local

entre formas de ondas ou tracos sismicos adjacentes.

Todas as medidas de coeréncia operam em uma janela espacial de tracos
vizinhos. O algoritmo de correlacdo cruzada mais simples opera em trés tragos
vizinhos (Figura 13a), na qual o traco alvo (rosa) é relacionado com os tracos inline
(laranja) e crossline (azul). Enquanto nos algoritmos computacionais mais intensivos
baseados em Semelhanca (Semblance) e Auto-estrutura (Eigenstructure) operam em
cinco, nove ou mais tragos vizinhos (Figura 13b) (CHOPRA & MARFURT et al., 2007).
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Figura 13 - Janelas de analise espaciais usadas nos calculos de coeréncia para (a) o algoritmo de
correlagdo cruzada e (b) os algoritmos de Semelhanca e Auto estrutura.
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Fonte: CHOPRA & MARFURT et al., (2007).

Nas figuras 14 e 15 mostradas a seguir, exibem a diferenca dos trés algoritmos

que calculam a Coeréncia.

Figura 14 - Comparacdo dos algoritmos de descontinuidade, mostrando a diferenca entre os trés
algoritmos que calculam a coeréncia entre 0s tragos.
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Fonte: Kington et al., 2015.
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Figura 15 - Explicacédo visual das diferengas entre os algoritmos de descontinuidade discutidos usando
apenas dois tracos. A letra C indica o valor de coeréncia calculado.
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Fonte: Kington et al., 2015.

6.3.1 Coeréncia Baseada em Correlacdo Cruzada (Crosscorrelation-Based-

Coherence)

O algoritmo de descontinuidade foi desenvolvido por BAHORICH & FARMER
et al. (1995), que sédo baseados na correlacéo cruzada do valor maximo de trés tracos
vizinhos (Equagéo 17). Cada traco é correlacionado com um subconjunto de “janela
movel” de dois tragos vizinhos. Este atributo segundo Chopra et al. (2007), é
denominado de Cubo de Coeréncia (Coherence), que é uma medida da variacdo
lateral da resposta sismica ocasionadas por mudancas na estratigrafia, litologia, e
presenca de hidrocarbonetos. Caso, o traco alvo (rosa) for deslizado uma porcéo 7, e
a janela de analise vertical for definida para variar entre amostras + K acima e abaixo
do ponto de analise no tempo t, o coeficiente de correlagédo cruzada normalizado p, €

descrito pela equacéo:

YK o (E+RAD — 1o (O)][u, (t+kAt-7y)—pz(t-1y)]}

{BHE_elo(t+kAt) o (1 SEE_ e[z (t+knt—1y)-pz(t-1)]°}

Px(t,Tx) = J (Equacéo 17)
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No qual:

1
T 2K+1

Hn ek o (t + kAL) (Equacao 18)
mostra a média da janela de execuc¢do do enésimo tracgo.

E calculado o coeficiente da correlacéo cruzada normalizado entre o traco alvo (rosa)

e o traco crossline (azul), p,:

YK ko (t+kAt) —po (O1[pa (t+kAL—Ty)—ps (t-Ty)]}

{BEK Lo (t+At) o (D)1 BFK o[ (t+kat—1y) -y (t-11)]°}

(Equacéo 19)

pJ/(t' TY) = \/

O atraso de 7, e 7,, do coeficiente de correlagao cruzada normalizado com valor
positivo maximo é uma estimativa de primeira ordem da diminuicdo aparente dos
tracos inline e crossline, respectivamente. A combinagdo dos coeficientes de

correlagdo cruzada, € calculada a estimativa da coeréncia 3D (Cy.):

Cyc = J[maxpx(t, T %, Vi)l [maxpy, (6,7, %1, vi)| (Equacio 20)

No qual maxp, e maxp, séo valores de correlagéo cruzada na diferenca 7, e
T, para os maximos de p, e p,. Tomando os valores maximos das correlagcdes

cruzadas em relacdo as suas respectivas defasagens, definicAo de coeréncia se

acomoda automaticamente para imersao local.

Quando o traco 1 é mantido fixo ao passo que a janela do traco 2 é deslizada
ao longo de intervalos de tempo, esse atraso tem a correlagéo cruzada maxima sendo
uma medida bruta do mergulho (imers&o) da inline (ou crossline), o valor da correlacao

cruzada corresponde a este pico entdo é usado na equacdo 20 para gerar uma

estimativa da coeréncia 3D, mostrado na figura 16.
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Figura 16 - Diagrama exibindo a Correlacéo Cruzada entre dois tracos sismicos.
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Fonte: Modificado de Chopra S., Marfurt K. J., 2007.

6.3.2 Semelhanca Baseada em Coeréncia (Semblance-Based Coherence)

O atributo Semblance, desenvolvido por MARFURT (1998), fundamenta-se na
soma dos tragos adjacentes, medindo a continuidade do horizonte. Se os tragos sao
analogos, a soma gera um resultado construtivo de valor 1, representando a
continuidade do horizonte, enquanto valores entre zero geram um valor destrutivo,

devida defasagem entre os tracos.

Para o célculo de semblance, é definido um espaco e uma janela de andlise 3D
para os dados nela contendo J tracos centrados em torno de um ponto de analise.
Definida como a(t, p, q), para ser a relacdo da energia do traco médio para a energia
média de todos os tracos, sendo necessario definir o mergulho e o azimute de cada
ponto do volume dos dados (CHOPRA & MARFURT et al., (2007)).

2
|52 uj(e-pxj=av))]

; 2 Equacdo 21
72 ea{lus(t-pxj=ay I} (Equag )

a(t,p,q) =
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No qual: J = J-ésimo traco dentro da janela de analise;
x; € y; = séo as distancias de x e y dentro da janela de analise,

p e q = mergulhos aparentes medidos em milissegundos por metro ou pé.

Figura 17 - Janelas de analise (a) eliptica e (b) retangular, centradas em um Unico ponto de analise
definido pelo comprimento de maior eixo a, e 0 azimute do maior eixo.

East
)

Fonte: Marfurt et al. (1998).

A estimativa de semblance é dado pela equacdo 22, na qual é contaminada
pelo ruido de fundo se computados para os eventos fortes e coerentes préximos ou
em seus cruzamentos préoximos. Para evitar estes ruidos, adota-se calculos de

varreduras de semblance de analise de velocidades convencional (CHOPRA &

MARFURT et al., (2007)).

SEelEsI s (e+kat—pxs—qy)|
_ k K[] ]_1u]( pxy qy])] (Equaqﬁ_o 22)

= 2
Z’,‘f:_K[} Z§=1 u](t+kAt—px]—qyj)]

N

Onde x; e y; denotam as distancias do J-€simo traco a partir do traco alvo (rosa,

Figura 18b), somados com as amostras (2K+1).
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Figura 18 - Diagrama esquematico do célculo da Semelhancga baseada em Coeréncia.
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Fonte: CHOPRA & MARFURT et al., (2007)).

7 MATERIAS E METODOS

7.1 Dados disponibilizados

Foram disponibilizados pelo Banco de Dados de Exploracdo e Producéo
(BDEP) da Agéncia Nacional do Petréleo (ANP) 20 secfes sismicas de reflexdo pos-

empilhamento (pds-stack) off-shore ndo migradas da Bacia de Pelotas e 19 pocos.

7.1.1 Sec¢des sismicas

Os parametros de aquisicao de algumas sec¢des sismicas (Figura 19), utilizadas

no trabalho, sdo mostrados na tabela 1. O restante destes pode ser visto no anexo A.



Tabela 1 — Par@metros de aquisicao das linhas sismicas.

a7

Nome da linha PELOTAS 4A4B.0228-0308
CDP 1-2486
Numero de amostras 2500
Intervalo de amostragem (dt) 4000
Nome da linha PELOTAS 4A4B.0228-0315
CDP 1-7102
Numero de amostras 2550
Intervalo de amostragem (dt) 4000
Nome da linha PELOTAS 4A4B.0228-0322
CDP 1-11557
NUmero de amostras 2550
Intervalo de amostragem (dt) 4000

Figura 19 - Linha Pelotas 4A4B-0228-0315.

Line PELOTAS_4A4B.0228-0315 - Original

TWT (s}

0
Tracas number

Fonte: Agéncia Nacional do Petréleo, 2019.

7.1.2 Pocos (Perfis S6nico e Densidade)

A perfilagem geofisica de pocos fornece os dados de sénico e densidade para
a geracdo do sismograma sintetico. Esta é uma etapa importante da perfuracéo a qual
tem fung@o de determinar as caracteristicas das formacdes atravessadas pelo poco.
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A tabela 2 apresenta as informacdes relacionadas a perfilagem nos 8 pocos

utilizados, especificamente os perfis de sbnico e densidade (Figuras 20 e 21). O

restante pode ser visto no Anexo B.

Tabela 2 — Informacdes da perfilagem geofisica realizada nos oito pocos utilizados.

Nome do pogo (1%) 1-BPS7-BP
Profundidade de inicio dos registros 28206192
(metros)
Profundidade de término dos registros 5784 1896
(metros)
Incremento amostral (metros) 0.1524
Perfis Registrados Sonico (DT), Densidade (RHOB)
FormacgOes atravessadas Fm. Imbé
Nome do pogo (2%) 1-BPS-8-BP
Profundidade de inicio dos registros 1241 4504
(metros)
Profundidade de término dos registros 2585 0088
(metros)
Incremento amostral 0.1524
Perfis Registrados Sonico (DT), Densidade (RHOB)
Formacdes atravessadas Fm. Imbé
Nome do poco (3%) 1-BRSA-61RSS
Profundidade de inicio dos registros 17286732
(metros)
Profundidade de término dos registros 2917.7248
(metros)
Incremento amostral 0.1524
Perfis Registrados Sénico (DT)
Formacdes atravessadas Fm. Imbé
Nome do poco (4%) 1-RSS-0002-RS
Profundidade de inicio dos registros 601.0000
(metros)
Profundidade de término dos registros 5199 8000
(metros)
Incremento amostral 0.2000

Perfis Registrados

Sonico (DT), Densidade (RHOB)

Formacg0Oes atravessadas

Fm. Cidreira/Imbé, Tramandai, Atlantida

Nome do poco (6%)

1-SCS-0002-SC

Profundidade de inicio dos registros
(metros)

578.8000
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Profundidade de término dos registros
(metros)

4606.0000

Incremento amostral

0.2000

Perfis Registrados

Sonico (DT), Densidade (RHOB)

Formagdes atravessadas

Fm. Cidreira, Imbé, Atlantida, Portobelo,

Curumim
Nome do pogo (7%) 1-SCS-0003-SC
Profundidade de inicio dos registros 598.0176
(metros)
Profundidade de término dos registros 4730 9532
(metros)
Incremento amostral 0.1524

Perfis Registrados

Sonico (DT), Densidade (RHOB)

Formagdes atravessadas

Fm. Imbé, Atlantida, Tramandai, Ariri

Nome do poco (8%)

2-BPS-0006A-BP

Profundidade de inicio dos registros

699.5000
(metros)
Profundidade de término dos registros 6152 0000
(metros)
Incremento amostral 0.5000

Perfis Registrados

Sonico (DT), Densidade (RHOB)

Formagdes atravessadas

Fm. Imbé, Atlantida, Portobelo, Imbituba

Nome do poc¢o (17%)

2-RSS-0001-RS

Profundidade de inicio dos registros

403.6000
(metros)
Profundidade de término dos registros 4650.8000
(metros)
Incremento amostral 0.2000
Perfis Registrados Sénico (DT)
FormacOes atravessadas Fm. Imbé

*Posicdo do poco conforme mostrado no mapa de localizacéo (Figura 1).
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Figura 20 - Perfis densidade e sénico perfilados para o poco 2-BPS-6A-BP.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Figura 21 - Perfis densidade e sonico perfilados para o po¢o 1-RSS-2-RS.

Perfil Densidade - 1-R55-2-RS

'l i
5555 " W : "'WW W W‘W wm |

2100 i
2000 vk lw

RHOB (kg/m?)

Pfddd()

Perfil Sonico - 1-RSS-2-RS

¥t

DT (us/m)
g 5 ]

MWN

i T

Profu ddd(m)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.



51
7.2 Digitalizacao dos perfis s6nico e densidade e relacdo de Gardner

Dentre 19 pocgos requisitados apenas 8 (subsecao 7.1.2) foram utilizados, pois
apresentaram os perfis de sénico e densidade. Para extrair as informacdes dos dados
nos perfis compostos foi realizada a digitalizacéo (vetorizacéo) dos perfis geofisicos
de interesse, sbnico (DT) e densidade (RHOB), para isso foi utilizado o software de
manipulagéo de imagem GIMP 2.10.8.

Para aqueles pocos em que apenas foi perfilado o sénico (DT) utilizou-se a
relacdo de Gardner (GARDNER, 1974). A relacdo de Gardner é usada para calcular
valores de densidade a partir da velocidade para uma classe especifica de rochas

sedimentares. Sendo expressa por:
p=aV? (Equacéo 23)

No qual, p = densidade aparente dada em g/cm3, V = velocidade da onda P

(definida a partir da inversdo do perfil sénico), a = 0,23 para V (pés/s) enquanto b = i

7.3 Amarragéo poco-sismica

A amarracao pocgo-sismica é uma técnica que correlaciona os eventos de uma
secdo sismica em tempo com informacfes acusticas das camadas que estdo em
profundidade. Esta etapa é realizada através da geracéo do sismograma sintético. A
técnica permite relacionar horizontes identificados nos pocos com reflexdes

especificas na secao sismica.

O dado sismico fornece uma imagem da subsuperficie, enquanto os perfis dos
pocos fornecem informacdes sobre as rochas em profundidade. As informacdes
obtidas pelos dois métodos possuem unidades diferentes: dados sismicos sao
tomados em tempo enquanto que os dados dos perfis de pogos sdo em profundidade.
A conversdo dessas unidades € possivel através da geracdo do sismograma sintético.
Este fornece uma relacdo de tempo-profundidade a partir da qual podemos
correlacionar informacdes interpretadas nos pog¢os com informacdes interpretadas na

sismica, tais como: superficies estratigraficas com horizontes sismicos e expressao
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sismica de determinada formacéo atravessada pelo po¢o. A amarracédo do poco com
o dado sismico é gerada pela inversao dos perfis sénicos (DT) e de densidade
(RHOB), do qual se extrai o perfil de coeficientes de reflexdo, para que o trago sismico,
em tempo, possa ser correlacionado com o trago sismico sintético (Figura 22).

A geracdo do sismograma sintético é feita a partir da convolucdo de uma
wavelet com a funcao refletividade. A wavelet utilizada é do tipo Ricker, comumente
utilizada na geracdo de dados sintéticos. Ela precisa de trés parametros para ser
implementada: i) frequéncia (f), ii) janela de tempo em que precisamos que a fungao

seja definida e iii) a taxa de amostragem do sinal (dt).

A rotina de trabalho ocorreu por meio de softwares livres e de cédigo aberto,
como ferramentas escritas na linguagem Python. Para a implementacédo do script
(Anexo C) da amarracdo poco-sismica utilizou-se o ambiente de trabalho Jupyter
Notebook versdo 5.7.8 e a linguagem Python versdo 2.7. O Jupyter Notebook é
baseado em uma aplicacdo web que possibilita a programacdo em células
independentes, as quais podem ser formatadas como células de codigo, markdown e
de visualizagcdo. O coédigo utilizado esta disponivel no site da SEG Wiki
(https://github.com/seg/tutorials-2014) e foi adaptado para aplicacdo em dados
provenientes da Bacia de Pelotas.


https://github.com/seg/tutorials-2014?fbclid=IwAR31lYMPtqp34vBwHjPwr7UyBp9pZOj7q1y3DFr6NqB3a7NDa9cya9Zf0
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Figura 22 - Exemplo de amarracao pogo-sismica.
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Fonte: Seg Wiki, Well-tie calculus.

7.4 Aplicagao dos atributos

O software utilizado para o processamento do dado sismico foi 0 Seismic Un*x
(COHEN & STOCKWELL, 2017) desenvolvido pelo Center for Wave Phenomena
(CWP) do Colorado School of Mines (CSM) disponivel para qualquer plataforma
UNIX/LINUX.

A etapa de aplicacdo dos atributos sismicos no ambiente Linux consiste na
transformacao dos dados SEG-Y (*.sgy) para o formato *.su, para serem trabalhados
no software Seismic Un*x (COHEN & STOCKWELL, 2017), no qual atua por linhas de

comandos. Para a conversao foi utilizado o comando abaixo:

segyread tape=nome_da_linha.segy | segyclean > nome_da_linha.su
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Em que segyread é o comando utilizado para ler o arquivo no formato SEG-Y
e segyclean € o programa que zera os valores dos campos de cabecalho opcionais,

com o propésito de evitar conflito com os programas graficos do Seismic Un*x (SU).

Apoés a conversao dos dados para o formato *.su, € feita a aplicacdo dos

atributos instantaneos nas secdes sismicas a partir do comando suattributes.

O comando abaixo aduz a aplicacdo dos atributos instantdaneos como o de

envelope (Amplitude), Fase Instantanea e Frequéncia Instantanea, respectivamente.

suattributes < nome_da_linha.su mode=amp >

nome_da_linha_amp.su

Os parametros utilizados foram mode=amp, mode=phase, mode=freq, para
aplicagcdo dos atributos. Para evitar a repeticdo e ter mais facilidade dos comandos
utilizados no terminal, elaborou-se um script no formato Shell contendo as linhas de

comandos do pacote suattributes (Anexo D).

7.5 Rastreamento dos horizontes e falhas

Para o tracking (rastreamento) dos horizontes/falhas foi utilizado a verséao livre
do software Opendtect 6.4.0 (dGB EARTH SCIENCES, 2019).

Nesta etapa deve-se criar um novo projeto (Survey) para as linhas em seguida
selecionar o dado *.sgy original que se deseja utilizar. Logo em seguida € mostrada a
janela de parametros do levantamento da linha, estes parametros podem ser editados
manualmente. Como a informacdes sdo provenientes do cabecalho SEG-Y da linha,
nao ha necessidade de edicdo. Para adicionar a linha sismica seleciona-se a opcao
2D line > add > nome_da_linha (ANEXO E; Fig. 67; Fig. 68 e 69; Fig. 70).

7.6 Criacao do modelo de velocidades

Os dados de reflexdo sismica sédo registrados em tempo duplo (two-way

traveltime - TWT). A conversao em profundidade € o processo pelo qual os horizontes
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sismicos interpretados no dominio do tempo sdo convertidos para o dominio da

profundidade.

Para converter as se¢fes no dominio do tempo para profundidade é necessario
ter conhecimento da velocidade. A profundidade € relacionada a partir da simples
relacdo de profundidade = velocidade x tempo. A velocidade varia de acordo com o
tipo de rocha (densidade, porosidade, fraturas), em geral a velocidade mais lenta é a
da 4gua do mar, que normalmente é de 1500 m/s. As velocidades mais altas se
encontram nas matrizes de rochas como arenitos (2500 a 3000 m/s), calcérios,

dolomitas e rochas igneas, onde a velocidade atinge de 6000 a 6500 m/s.

As medidas de velocidade vém de uma variedade de métodos, mas fontes mais
importantes para a conversao em profundidade sdo: Logs sénicos, Checkshot e VSP
a partir da perfilagem de pocos. Os dados de pocos sdo geralmente escassos e
cobrem uma pequena area, por isso as informacfes de pocos sao frequentemente
utilizadas para definir funcdes que relacionam o comportamento da velocidade em um

determinado intervalo da geologia.

Para isso foram desenvolvidas algumas func¢des lineares no qual relacionam a
variacdo da velocidade com a profundidade em diferentes tipos de unidades
geoldgicas. Kaufman (1953) apresentou uma funcdo para a trajetoria vertical, como
uma relacdo tempo-profundidade mais essencial para os processos de converséao (Al-
Chalabi, 1999).

V,=Vy+kZ (Equacéo 24)

Onde V, é a velocidade de referéncia, Z € a profundidade e k € o gradiente de
velocidade que descreve o incremento da velocidade com a profundidade (Figura
23c).

Tendo a relacao tempo-profundidade como:
Z= %(eT -1) (Equacéo 25)
No qual:
Z = profundidade;

T = tempo;
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V, e k = parametros da funcao Slotnick (1936).

Figura 23 - Modelos de velocidade.
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Fonte: Edward & Nick, 2002.

8 RESULTADOS
8.1 Sismogramas Sintéticos

As figuras 24 a 31 mostram 0s sismogramas sintéticos gerados para os 8 po¢os

utilizados.

Os sismogramas sintéticos foram gerados a partir dos perfis geofisicos sénico
(DT) e densidade (RHOB), no qual foi calculada a impedancia e a funcéo refletividade.
A funcao refletividade foi convolvida com a wavelet do tipo Ricker, em que utilizou uma
frequéncia principal (f) de 50 Hz e taxa de amostragem (dt) de 4 ms para 0s

sismogramas.

Gerados os sismogramas, pode-se relacionar o dado perfilado em profundidade
com seu equivalente em tempo-duplo (TWT). Desta forma, relacionando o dado
geoldgico (marcadores das formacfes definidas a partir dos perfis compostos) em
profundidade para o dominio do tempo para serem utilizadas na amarracdo poco-

sismica, subsecéao 8.3.



Figura 24 - Perfil sintético gerado para o poco 1-BPS-7-BP.
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Figura 25 - Perfil sintético gerado para o pogo 2-BPS-6A-BP.
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Figura 26 - Perfil sintético gerado para o poco 1-BPS8-BP.
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Figura 27 - Perfil sintético gerado para o po¢co 1-BRSA-61-RSS.

Impedancia 5 Impedancia
Frrs Imbe I
1800 -
2.3
1900 A 54
B G
o o
- [=X
m =
- -
- [w]
c =
=4 E
9 o - 4
T 2000 | F2s
2.6
2100
2.7 1
2200
0.0 0.5 1.0 0.0 0.5 1.0
kgim2s2 ¥ kgim2s? €7

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

[Fm. 1mbe

Templo duplo [s]

Refletividade

Sintetico

-.v;.f."'ﬂlh'ﬂ‘fr-\n-w. -‘f.v"‘"-’w’—wfp‘-‘(—rﬁi‘-ﬂ"'l'ﬂu‘r;-.l’m"l,i“\'.\-w"'l f“!r f].{.‘.',‘w\'\-" ruw—-hm-fwf-]'ﬁ'-‘.-ﬁ]--'l.\r-.l'rp-..‘n|l[|r"r.ﬂ-“'4|.-\n.f.w‘.’rv‘r-f,‘-‘p]ﬁ" —

—0.30.0 0.3

—0.6 —DI.3 0.0 0:3
Amplitude

.6

60



Figura 28 - Perfil sintético gerado para o poco 1-RSS-2-RS.
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Figura 29 - Perfil sintético gerado para o poco 1-SCS-2-SC.
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Figura 30 - Perfil sintético gerado para o poco 1-SCS-3B -SC.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.
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Figura 31 - Perfil sintético gerado para o poco 2-RSS-1-RS.
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8.2 Atributos de Instantaneos, Pseudo-Relevo e Similaridade

As figuras 32 a 51 mostram as 20 seg¢des sismicas com os atributos
instantaneos, pseudo-relevo e similaridade aplicados, sem o intuito de interpreta-las,
visando apenas a aplicacdo dos mesmos. As secdes sismicas utilizadas para a

interpretacéo sao discutidas na se¢ao 9.

Figura 32 — Linha 4A4B-0228-0208 com os atributos aplicados (A) Original; (B) Envelope; (C) Fase; (D)
Frequéncia; (E) Pseudo-relevo e (F) Similaridade.

(A) Ling PELOTAS_4A4B.0228-0308 — original (B) Line PELOTAS_4A48.0225-0308 - envelope

Ling PELOTAS 4A4B.0228-0308 — phaso Ling PELOTAS 4A4B.0226-0308 - froquency

Line PELOTAS 4A4B.0228-0308 - Pscudo-relovo

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.
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Figura 33 - Linha 4A4B-0228-0209 com os atributos aplicados (A) Original; (B) Envelope; (C) Fase; (D)
Frequéncia; (E) Pseudo-relevo e (F) Similaridade.

Ling PELOTAS_4A4B.0228-0309 — original Ling PELOTAS_4A4B.0228-0309 - envelops

o

Ling PELOTAS 4A4B.0228-0309 - phase Line PELOTAS 4A4B.0228-0309 - froquency

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.
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Figura 34 - Linha 4A4B-0228-0210 com os atributos aplicados (A) Original; (B) Envelope; (C) Fase; (D)

Frequéncia; (E) Similaridade e (F) Pseudo-relevo.

Ling PELOTAS_4A4B.0228-0310 - envelops

Ling PELOTAS_4A4B.0228-0310 — original

Ling PELOTAS 4A4B.0228-0310 — phase

avm e G)

w0
PELOTAS 4A4B.0228-0310 - Pseudo-relevo

e

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.
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Figura 35 - Linha 4A4B-0228-0211 com os atributos aplicados (A) Original; (B) Envelope; (C) Fase; (D)
Frequéncia; (E) Pseudo-relevo e (F) Similaridade.

(A) Ling PELOTAS_4A4B.0228-0311 — original ( B) Ling PELOTAS_4A48.0228-0311 - envelope

Ling PELOTAS 4A4B.0228-0311 — phase Line PELOTAS 4A4B.0228-0311 - froquency

PELOTAS 4A4B.0228-0311 - Similaridade

e

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.
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Figura 36 - Linha 4A4B-0228-0212 com os atributos aplicados (A) Original; (B) Envelope; (C) Fase; (D)
Frequéncia; (E) Pseudo-relevo e (F) Similaridade.

(B) Line PELOTAS_4A4B.0228-0312 - envelope

Ling PELOTAS_4A4B.0228-0312 - original

Ling PELOTAS 4A4B.0228-0312 - froquency

Ling PELOTAS 4A4B.0228-0312 — phase

e

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.
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Figura 37 - Linha 4A4B-0228-0213 com os atributos aplicados (A) Original; (B) Envelope; (C) Fase; (D)
Frequéncia; (E) Pseudo-relevo e (F) Similaridade.

Ling PELOTAS 4A4B.0228-0313 - original Linc PELOTAS 4A4B.0228-0313 - envclope

E2) 3 a0r o

Ling PELOIAS 4A4B.0228-0313 — phase

Line PELOIAS 4A4B.0228-0313 - trequency

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.
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Figura 38 - Linha 4A4B-0228-0214 com os atributos aplicados (A) Original; (B) Envelope; (C) Fase; (D)
Frequéncia; (E) Pseudo-relevo e (F) Similaridade.

(A) Ling PELOTAS_4A4B.0228-0314 — original ( B) Ling PELOTAS_4A4B.0228-0314 - envelope

Ling PELOTAS 4A4B.0228-0314 — phase

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.
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Figura 39 - Linha 4A4B-0228-0215 com os atributos aplicados (A) Original; (B) Envelope; (C) Fase; (D)
Frequéncia; (E) Pseudo-relevo e (F) Similaridade.

Ling PELOTAS_4A4B.0228-0315 — original Ling PELOTAS_4A4B.0228-0315 - envelops

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.
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Figura 40 - Linha 4A4B-0228-0216 com os atributos aplicados (A) Original; (B) Envelope; (C) Fase; (D)
Frequéncia; (E) Pseudo-relevo e (F) Similaridade.

(A) Ling PELOTAS_4A4B.0228-0316 — original (B) Ling PELOTAS_4A48.0228-0316 - envelops

Ling PELOTAS 4A4B.0228-0316 - froquency

Ling PELOTAS 4A4B.0228-0316 — phase

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.
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Figura 41 - Linha 4A4B-0228-0217 com os atributos aplicados (A) Original; (B) Envelope; (C) Fase; (D)
Frequéncia; (E) Pseudo-relevo e (F) Similaridade.

Ling PELOTAS_4A4B.0228-0317 — original Ling PELOTAS_4A4B.0228-0317 - envelope

Ling PELOTAS 4A4B.0228-0317 — phase

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.
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Figura 42 - Linha 4A4B-0228-0218 com os atributos aplicados (A) Original; (B) Envelope; (C) Fase; (D)
Frequéncia; (E) Pseudo-relevo e (F) Similaridade.

Ling PELOTAS_4A4B.0228-0318 — original Ling PELOTAS_4A48.0228-0318 - envelops

Ling PELOTAS 4A4B.0228-0318 — phase Line PELOTAS 4A4B.0228-0318 - froquency

PELOTAS 4A4B.0228-0318 - Pseudo-relevo

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.
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Figura 43 - Linha 4A4B-0228-0219 com os atributos aplicados (A) Original; (B) Envelope; (C) Fase; (D)
Frequéncia; (E) Pseudo-relevo e (F) Similaridade.

Line PELOTAS 4A4B.0228-0319 - original ( B) Ling PELOTAS 4A4B.0228-0319 - envolope

Line PELOTAS_4A4B.0228-0319 - phase

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.
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Figura 44 - Linha 4A4B-0228-0220 com os atributos aplicados (A) Original; (B) Envelope; (C) Fase; (D)
Frequéncia; (E) Pseudo-relevo e (F) Similaridade.

(A) Ling PELOTAS 4A4B.0228-0320 - original (B) Ling PELOTAS 4A4B.0228-0320 - onvelopo

Line PELOTAS_4A4B.0228-0320 - phase

PELOTAS_4A4B.0228-0320 — Pseudo-relevo

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.
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Figura 45 - Linha 4A4B-0228-0221 com os atributos aplicados (A) Original; (B) Envelope; (C) Fase; (D)
Frequéncia; (E) Pseudo-relevo e (F) Similaridade.

(B) Ling PELOTAS_4A48.0228-0321 - envelope

(A) Ling PELOTAS_4A4B.0228-0321 — original

g

Ling PELOTAS 4A4B.0228-0321 — phase (D) Ling PELOTAS 4A4B.0228-0321 - froquency

e

PELOTAS 4A4B.0228-0321 - Similaridade

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019
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Figura 46 - Linha 4A4B-0228-0222 com os atributos aplicados (A) Original; (B) Envelope; (C) Fase; (D)
Frequéncia; (E) Pseudo-relevo e (F) Similaridade.

(B) Ling PELOTAS_4A4B.0228-0322 - envolopo

Lino PELOTAS 4A4B.0228-0322 - original

Ling PELOTAS 4A4B.0228-0322 - phaso (D) Ling PELOTAS 4A4B.0228-0322 - froquency

i

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.



80

Figura 47 - Linha 4A4B-0228-0223 com os atributos aplicados (A) Original; (B) Envelope; (C) Fase; (D)
Frequéncia; (E) Pseudo-relevo e (F) Similaridade.

( B) Ling PELOTAS_4A4B.0228-0323 - envelops

Ling PELOTAS_4A4B.0228-0323 — original

g

Ling PELOTAS 4A4B.0228-0323 - froquency

Ling PELOTAS 4A4B.0228-0323 - phase

e

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.
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Figura 48 - Linha 4A4B-0228-0224 com os atributos aplicados (A) Original; (B) Envelope; (C) Fase; (D)
Frequéncia; (E) Pseudo-relevo e (F) Similaridade.

Ling PELOTAS_4A4B.0228-0324 — original ( B) Ling PELOTAS_4A4B.0228-0324 - envelops

= ) £ £

Ling PELOTAS 4A4B.0228-0324 — phase ( D) Ling PELOTAS 4A4B.0228-0324 - froquency

a0

PELOTAS 4A4B.0228-0324 - Similaridade

e

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.
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Figura 49 - Linha 4A4B-0228-0225 com os atributos aplicados (A) Original; (B) Envelope; (C) Fase; (D)
Frequéncia; (E) Pseudo-relevo e (F) Similaridade.

(A) Ling PELOTAS_4A4B.0228-0325 — original (B) Ling PELOTAS_4A48.0228-0325 - envelope

Ling PELOTAS 4A4B.0228-0325 - phase

e

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.
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Figura 50 - Linha 4A4B-0228-0226 com os atributos aplicados (A) Original; (B) Envelope; (C) Fase; (D)
Frequéncia; (E) Pseudo-relevo e (F) Similaridade.

Ling PELOTAS_4A48.0228-0326 - envelops

(A) Ling PELOTAS_4A4B.0228-0326 — original ( B)

£ £ ES

(D) Ling PELOTAS 4A4B.0228-0326 - froquency

Ling PELOTAS 4A4B.0228-0326 — phase

0

e

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.
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Figura 51 - Linha 4A4B-0228-0227 com os atributos aplicados (A) Original; (B) Envelope; (C) Fase; (D)
Frequéncia; (E) Pseudo-relevo e (F) Similaridade.

Ling PELOTAS_4A4B.0228-0327 — original

Ling PELOTAS_4A48.0228-0327 - envelops

®)

Ling PELOTAS 4A4B.0228-0327 — phase

e

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.
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8.3 Amarracao pogo-sismica

As figuras 52, 53 e 54 apresentam as amarragdes poco-sismica feitas em trés
das linhas sismicas fornecidas para o estudo. O método utilizado para esta amarracao

esta explicado detalhadamente no item 7.3.

Figura 52 - Linha PELOTAS 4A4B.0228-0315 com os sismogramas sintéticos dos pocgos 2-RSS-1-RS
e 1-RSS-2-RS.

2-RSS-1-RS  1-RSS-2-RS
Fund

PELOTAS_4A4B.0228-0315

TWT (s}

o3

2250 3150 3600
Trace number

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.
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Figura 53 - Linha PELOTAS 4A4B.0228-0322 com 0s sismogramas sintéticos dos po¢os 2-BPS-6A-BP
e 1-BPS-7-BP.

PELOTAS_4A4B.0228-0322

¥ 2-BPS-6A-BP

¥ 1-BPS-7-BP
Fundo Mar

TWT (5}

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500 9000 9500 10000 10500 11000 11500
Trace number

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Figura 54 - Linha PELOTAS 4A4B.0228-0327 com os sismogramas sintéticos dos pogos 1-SCS-2-SC,
1-SCS3-BSC e 1-BPS-7-BP.

PELOTAS_4A4B.0228-0327

W 1-BPS-7-BP

Fundo Mar

TWT ()

T T T T T T T
450 1800 2250 2700 3150 3600
Trace number

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.
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9 DISCUSSOES

Para esta etapa do trabalho foram utilizadas apenas as se¢fes sismicas dip
0228-0315 e 0228-0327, e strike 0228-0322 e para a interpretacdo e amarragao.

9.1 Atributos sismicos

Com a aplicacéo dos atributos instantédneos é possivel observar uma melhora
no imageamento das secdes sismicas, tornando visivel a continuidade/delimitacao
dos refletores e estruturas como falhas e dobramentos. Os atributos que mais se
destacaram tanto para analise estrutural quanto para a interpretacéo estratigrafica sao
os atributos de amplitude instantanea (envelope), fase instantanea, pseudo-relevo e
similaridade. Para a comparacao entre o dado original e a aplicacdo dos atributos
foram utilizados os horizontes descritos no trabalho de Cardozo (2011), sendo eles:
topo do SDR (laranja), topo do Albiano (azul), topo do Cretaceo (verde claro), base do
Eoceno (verde escuro) e topo do Mioceno (vermelho).

e Envelope ou amplitude instantanea:

O primeiro atributo utilizado foi de envelope (ou amplitude instantanea), ele
funciona como um discriminante para mudancas litolégicas e superficies
estratigraficas. Este atributo esta diretamente relacionado com o contraste de
impedancias acusticas das camadas. As figuras 55 B-1, 56 B-1 e 57 B-1 mostram 0s
atributos empregados, onde podemos observar que alguns dos horizontes tornam-se
mais bem definidos a partir da aplicacdo deste atributo. Tais horizontes, como o limite
entre os SDR’s e a bacia (horizonte laranja), representam mudancgas na litologia. Os
SDR’s sdo interpretados como pacotes de fluxos basalticos volumosos formados
durante a fase inicial de desenvolvimento do assoalho do oceénico (Hinz, 1981; Mutter
et al., 1982; Mutter, 1985; Gladczenko et al., 1998). Ja os depdsitos acima desse

horizonte representam os sedimentos que preenchem a bacia.

O horizonte que demarca, segundo Cardozo (2011), o topo do Albiano
(horizonte azul escuro) também fica realcado quando aplicado o atributo de envelope.

Segundo a carta cronoestratigrafica da bacia (Bueno et al., 2007) este horizonte marca
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na por¢cdo mais continental da bacia uma variacdo no tipo de sedimentacéo, logo
variando a litologia também. Na parte inferior estdo os carbonatos, enquanto que
acima do horizonte encontram-se pelitos e arenitos relacionados a leques aluviais. A
mudanca na litologia entre carbonatos e arenitos deve ser a principal razéo para este

realce.

Os demais horizontes nao apresentam diferenga na sua definicAo quando
comparados com o dado original. Entretanto, cabe ressaltar o contraste adquirido pelo
horizonte que limita a base do Eoceno (verde-escuro). Tal horizonte, quando
observado na carta estratigrafica, representa um hiato temporal de aproximadamente
2 Ma. Cabe averiguar em estudos futuros se ha uma variacgéo litol6gica em termos de
diagénese, pois este hiato pode ter gerado hardgrounds ou ainda ter modificado as

condicBes diagenéticas.

e Fase instantéanea:

Este segundo atributo utilizado mostrou-se bastante eficaz no tracking dos
horizontes, visto que da uma continuidade lateral mais definida para os refletores. Esta
continuidade lateral pode ser observada em locais onde no dado original ndo ha
definicdo suficiente para trackear o horizonte (Figura 56 B-2). Entretanto, quando
analisamos os horizontes definidos por Cardozo (2011) ndo ha um ganho notavel na
demarcacao dos mesmos. A grande contribuicdo deste atributo estd na demarcacéao
de pequenas falhas e rupturas nos refletores, como visto na porgéo superior da bacia
(Figura 56 B-2). Este atributo aliado com o de amplitude contribui para identificar
descontinuidades nos refletores e, consequentemente, para o mapeamento de falhas,

facilitando também a visualizac&o de estruturas démicas e SDR’s (Figura 56-2).

e Frequéncia instantanea:

O atributo de frequéncia separou as sec¢des em intervalos de frequéncias altas
e baixas. Desta forma, refletores com frequéncias diferentes do pacote sedimentar,
como o do embasamento e as SDR’s, tornaram-se mais realgados, facilitando a
visualizacdo e definicdo dos seus limites. Isto se da porque os SDR’s sdo fluxos

basalticos que compdem camadas espessas e, por isso, alta frequéncia.

Outra variagdo observada a partir deste atributo se da entre os horizontes
verde-claro e verde escuro (Topo do cretaceo e Base do Eoceno médio), onde se

contrastam areas avermelhadas (porgéo inferior) e amareladas (por¢ao superior). Tal
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contraste, a medida que analisamos a por¢cao mais proximal da bacia, torna-se mais
raso. Quando observamos a carta cronoestratigrafica da bacia, nota-se que as
por¢cdes amareladas representam a predominancia de pelitos, enquanto as mais
avermelhadas a predominancia de arenitos. A variagao no atributo de frequéncia deve
estar relacionada a granulometria predominante, onde pelitos apresentam camadas
finas e aos arenitos camadas mais espessas. Com isso, assim como o atributo de
envelope, o atributo de frequéncia mostra-se eficaz em mudancas litolégicas e/ou nas

espessuras das camadas (Figuras 55 B-3, 56 B-3 a 57 B-3).

e Pseudo-relevo:

O atributo de pseudo-relevo mostrou resultados bastante satisfatorios. Nele foi
possivel observar a continuidade lateral dos refletores, contribuindo para a delimitacéo
de falhas e domos nas sec¢des sismicas. Tal atributo da a secao sismica um aspecto
textural, ou seja, um efeito de pseudo-relevo. Este efeito fez com que os refletores que
apresentavam continuidade lateral difusa fossem interrompidos, favorecendo a
visualizacdo de rupturas e falhas (Figura 56 C-4). Tal fato pode ser observado na
figura 56 C-4, onde os horizontes laranja, azul e verde-escuro que sao basicamente
continuos no dado original, tendem a apresentar rupturas e distor¢ées no dado com
atributo.

e Similaridade:

O atributo de similaridade destaca bem o limite inferior da bacia, separando os
pacotes sedimentares dos SDR’s, bem como realcou pequenas falhas e estruturas
presentes na bacia. Além disso, alguns refletores e SDR’s, apresentaram tracos mais
nitidos e continuos, como é possivel observar na por¢cdo mais proximal da bacia e
também na porcdo mais basal (Figura 56 C-5). Cabe ressaltar que algumas porcdes
das linhas sismicas nas quais foram aplicadas o atributo realgcaram por¢cées mais
escuras, representando perda na similaridade. Uma destas porcdes localiza-se abaixo

do horizonte vermelho (Topo do Mioceno) na porgéo mais distal.
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Figura 55 — Secéo 0228-0322, (A) destaque (em vermelho) parte da se¢do com os atributos aplicados.

(B) Atributos instantaneos. (C) Atributos de pseudo-relevo e similaridade.

A) Pelotas 4A4B.0228-0322

Topo do Mioceno ===
Basedo Eoceno ===
Topo do Cretdceo

Topo do Albiang s

Topo do SDR

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.
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Figura 56 - Secéo 0228-0327, (A) destaque (em azul) parte da sec¢éo com os atributos aplicados. (B)
Atributos instantaneos. (C) Atributos de pseudo-relevo e similaridade.

A) Pelotas 4A4B.0228-0327

0 50000 100000 150000 200000 250000 2230

Topo do Mioceno ==

Basedo Eoceno

Topo do Cretaceo ~=

Topo do Albiano
Topo do SDR —

“Tima(ms) 0 10000 2000m Distance~
p——

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.
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Figura 57 - Secao 0228-0315, (A) destaque (em amarelo) parte da se¢cdo com os atributos aplicados.
(B) Atributos instantaneos. (C) Atributos de pseudo-relevo e similaridade.

A) Pelotas 4A4B.0228-0315

50000 106000 150600 250000 250000 284800

Topo do Mioceno ==
Base do Eoceno =
Topo do Cretaceo
Topo do Albiano s

Topo do SDR —

Time(ms) Distance*

B)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.
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Figura 58 - Correlagdo dos horizontes e estruturas interpretadas entre as linhas 0228.0322 e
0228.0327.

0223,
%327 02289322

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

9.2 Amarracao poco-sismica

Nesta etapa, com o auxilio dos sismogramas sintéticos foi analisada a

amarracao pog¢o-sismica apenas para a se¢do sismica 0228.0327.

A figura 59 abaixo mostra a se¢cdo sismica amarrada com os pogos 1-SCS-2-
SC, 1-SCS-3-BSC e 1-BPS-7-BP. Pode-se observar que a correlacdo entre os
refletores presentes na se¢do sismica e nos sismogramas sintéticos foi satisfatoria
(Figura 59A e 59B), onde foi possivel correlacionar os marcadores das formagdes
Imbé e Atlantida nos pogos 1-SCS-2-SC e 1-SCS-3-BSC e 1-BPS-7-BP.

Apesar dos logs dos pocos serem descontinuos e incompletos, o sismograma
sintético gerado permitiu, além de correlacionar os refletores com o0s respectivos
marcadores litolégicos, estabelecer vinculos de velocidade sismica entre as
formagOes, informagdo necessaria para a construgdo do modelo de velocidades

utilizado na etapa de conversao de tempo para a profundidade.
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Figura 59 — Sec¢édo 0228.0327 com pog¢os amarrados.

Pelotas 4A4B.0228-0327

Topo do Mioceno ==
Topo do Eoceno =
Topo do Cretdceo
Topo do Albiano s

Topo do SDR —

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

9.3 Conversao tempo-profundidade

A conversao tempo-profundidade da linha 0228.0315 foi realizada a partir da
analise de velocidades dos pogos 2-RSS-1-RS e 1-RSS-2-RS, deste modo atribuindo
uma velocidade para cada intervalo entre horizontes interpretados. As velocidades
definidas para cada intervalo de horizontes foram as seguintes: lamina d’agua igual a
1500 m/s, topo Mioceno igual a 2500 m/s, topo do Eoceno igual a 3500 m/s, topo do
Cretéaceo igual a 4500 m/s, topo Albiano igual a 5200 m/s e topo SDR de 6000 m/s,
figura 58.
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Figura 58 - Converséo tempo-profundidade se¢do 0228.0315.

2.RSS4-RS  1-RSS-2-RS PELOTAS_4A4B.0228-0315

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000
Trace number

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

10 CONSIDERACOES FINAIS
A partir do estudo realizado podemos concluir que:

1) A analise de atributos sismicos é uma ferramenta com consideravel potencial de
aplicagdo na etapa de interpretacdo e mapeamento dos horizontes observados nas
secOes sismicas. Neste trabalho foram produzidos se¢fes a partir de 5 tipos de
atributos, no qual permitiu realcar feicdes estratigraficas do pacote sedimentar, bem
como, feicdes mais profundas como os SDR'’s.

2) A integracdo de dados geofisicos e geoldgicos, especificamente entre dados
obtidos a partir da descricao litolégica de pocos e dados de perfilagem e sismicos é
ponto-chave para uma boa e adequada interpretacdo dos eventos sismicos
(horizontes e/ou falhas) e posterior construgcdo do modelo de velocidades. Esta
integracao foi alcangada a partir da amarracao pogo-sismica e realizada para 0s pogos
e secdes sismicas disponiveis para o trabalho.

Em suma, a execucgéo deste estudo forneceu novos produtos a partir de uma
abordagem mais sistemética e quantitativa de dados sismicos e de pogos, onde tais

resultados auxiliardo em trabalhos futuros a fim de compreender a evolugao tectono-
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estratigrafica da bacia, bem como na exploracdo de possiveis reservatorios de

hidrocarbonetos.
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Nome da linha

PELOTAS_4A4B.0228-0309

CDP 1-2125
Namero de tiros 1-2125
Numero de amostras 2550
Intervalo de amostragem (dt) 4000
Nome da linha PELOTAS 4A4B.0228-0310
CDP 1 - 4569
Namero de tiros 1 - 4569
Numero de amostras 2550
Intervalo de amostragem (dt) 4000
Nome da linha PELOTAS 4A4B.0228-0311
CDP 1-5202
Numero de tiros 1-5202
Numero de amostras 2550
Intervalo de amostragem (dt) 4000
Nome da linha PELOTAS 4A4B.0228-0312
CDP 1-4624
Numero de tiros 1-4624
NUmero de amostras 2550
Intervalo de amostragem (dt) 4000
Nome da linha PELOTAS 4A4B.0228-0313
CDP 1 - 6050
Numero de tiros 1 - 6050
NUmero de amostras 2550
Intervalo de amostragem (dt) 4000
Nome da linha PELOTAS 4A4B.0228-0314
CDP 1-3895
Numero de tiros 1-3895
NUmero de amostras 2550
Intervalo de amostragem (dt) 4000
Nome da linha PELOTAS 4A4B.0228-0316
CDP 1-4482
Numero de tiros 1 - 4482
NUmero de amostras 2550
Intervalo de amostragem (dt) 4000
Nome da linha PELOTAS 4A4B.0228-0317
CDP 1-6793
Nuamero de tiros 1-6793
NUmero de amostras 2550
Intervalo de amostragem (dt) 4000
Nome da linha PELOTAS 4A4B.0228-0318
CDP 1 - 4858
Ndamero de tiros 1 - 4858
NUmero de amostras 2550
Intervalo de amostragem (dt) 4000
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Nome da linha

PELOTAS_4A4B.0228-0319

CDP 1-5002
Namero de tiros 1 -5002
Numero de amostras 2550
Intervalo de amostragem (dt) 4000
Nome da linha PELOTAS 4A4B.0228-0320
CDP 1 5009
Namero de tiros 1 5009
Numero de amostras 2550
Intervalo de amostragem (dt) 4000
Nome da linha PELOTAS 4A4B.0228-0321
CDP 1-6341
Namero de tiros 1-6341
Numero de amostras 2550
Intervalo de amostragem (dt) 4000
Nome da linha PELOTAS 4A4B.0228-0323
CDP 1-4708
Namero de tiros 1-4708
Numero de amostras 2550
Intervalo de amostragem (dt) 4000
Nome da linha PELOTAS 4A4B.0228-0324
CDP 1-4634
Numero de tiros 1-4634
Numero de amostras 2550
Intervalo de amostragem (dt) 4000
Nome da linha PELOTAS 4A4B.0228-0325
CDP 1 5958
Numero de tiros 1 5958
NUmero de amostras 2550
Intervalo de amostragem (dt) 4000
Nome da linha PELOTAS 4A4B.0228-0326
CDP 1 - 4855
Numero de tiros 1 - 4855
NUmero de amostras 2550
Intervalo de amostragem (dt) 4000
Nome da linha PELOTAS 4A4B.0228-0327
CDP 1-6704
Namero de tiros 1-6704
NUmero de amostras 2550
Intervalo de amostragem (dt) 4000
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ANEXO B

Figura 59 - Perfis sénico e densidade perfilados para o poco 1-BPS-7-BP
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Figura 60 - Perfis sénico e densidade perfilados para o poco 1-BPS-8-BP.
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Figura 61 - Perfis sénico e densidade perfilados para o po¢o 1-BRSA-61-RSS.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Figura 62 - Perfis sbnico e densidade perfilados para o po¢o 1-SCS-2-SC.
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Figura 63 - Perfis sénico e densidade perfilados para o pogo 1-SCS-3B-SC.
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Figura 64 - Perfis sbnico e densidade perfilados para o pogo 2-RSS-1-RS.
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ANEXO C

# IMPORTANDO AS BIBLIOTECAS NECESSARIAS PARA OPERAR COM O
FORMATO .LAS

%matplotlib inline

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
import matplotlib.cm as cm

import matplotlib.gridspec as gridspec

import numpy as np
from las import LASReader
L30 = LASReader('1-BPS7-BP.las', null_subs=np.nan)

print L30.curves.names

# UNIDADE E VALORES DOS PERFIS

print "Profundidade: ", L30.curves.DEPT.units, L30.data[ DEPT']
print "Densidade: ", L30.curves.RHOB.units, L30.data[ RHOB']
print "Sonico: ", L30.curves.DT.units, L30.data['DT']

# CONVERGAO DE PES PARA METRO
#def f2m(item_in_feet):
"converts feet to meters"
try:
return item_in_feet / 3.28084

except TypeError:
return float(item_in_feet) / 3.28084

H OHF OHF OH OH OH OH OH

return converted
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# ATRIBUINDO VARIAVEIS

prof = (L30.data[' DEPT") # convert feet to metres
DT = L30.data['DT"]*3.28084  # convert usec/ft to usec/m
RHOB = L30.data['RHOB']*1000 # convert to Sl units
STEP = L30.well.STEP.data

# VALORES CONVERTIDO DOS PERFIS
print "Profundidade: ", prof, "\n"

print "Sonico: ", DT, "\n"

print "Densidade: ", RHOB, "\n"

print "STEP: ", STEP

# CALCULA TWT DO SISMOGRAMA SINTETICO

KB_elev = (L30.well.KB.data) # Kelly Bushing elevation(ft)

water_depth = (L30.well.GL.data) # Depth to Sea Floor below sea level (ft)
top_of log = (L30.start) # top of log (ft) relative to KB (actually 1150 ft)
print "Start log: ", top_of log, "\n"

print "KB elevation [m]: ", (L30.well.KB.data), "\n" # Kelly Bushing (ft)

print "Seafloor elevation [m] - GL : ", (L30.well.GL.data), "\n" # Depth to sea floor below
sea level (ft)

print "water_depth: ", water_depth, "\n"

repl_int = (2820.619200) - (14.0000) + (-1769.0000) #(L30.start) - (KB) + (GL)
water_vel = 1480 # velocity of sea water [m/s]

print "replt_int:", repl_int, "\n"

EGL_time = 2.0 * ((14.0000)) / water_vel

print "Ground Level time above SRD : ", EGL_time, "\n"

water_twt = 2.0*abs(-1769.0000 + EGL_time) / water_vel

print "water_time: ", water_twt, "\n"

print "Top of sonic log [m]: ", (L30.start), "\n" # top of log (ft) (actually 1150 ft)

print "replacement interval [m]: ", repl_int, "\n"
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repl_vel = 2500 #m/s

repl_time = 2.0 * repl_int / repl_vel

print "two-way-replacement time: ", repl_time, "\n"
log_start_time = water_twt + repl_time

print 'log_start_time:', log_start_time, "\n"

def tvdss(md):
"Assumindo um pogo vertical"

return md - (L30.well.KB.data)

top_log_TVDss = (14.0000) - (-1769.0000)  # (KB) - (GL)
print "top_log_TVDss:", top_log_TVDss

print log_start_time, 'seconds'

#EDITANDO OS REGISTROS DOS POCOS

#Definindo o filtro utilizado

def rolling_window(a, window):
shape = a.shape[:-1] + (a.shape[-1] - window + 1, window)
strides = a.strides + (a.strides[-1],)
rolled = np.lib.stride_tricks.as_strided(a, shape=shape, strides=strides)

return rolled

window = 13 # the length of filter is 13 samples or ~ 2 metres
rho_sm = np.median(rolling_window(RHOB,window), -1)

rho_sm = np.pad(rho_sm, window/2, mode="edge’)

# PLOTAR AS CURVAS DO PERFIL DE DENSIDADE
plt.figure(figsize=(18,4))

plt.plot(prof,rho_sm,'b’, prof, RHOB, 'red’, alpha=0.5)
plt.plot(prof, rho_sm)



plt.show()

def despike(curve, curve_sm, max_clip):
spikes = np.where(curve - curve_sm > max_clip)[0]
spukes = np.where(curve_sm - curve > max_clip)[0]
out = np.copy(curve)
out[spikes] = curve_sm[spikes] + max_clip # Clip at the max allowed diff
out[spukes] = curve_sm[spukes] - max_clip # Clip at the min allowed diff

return out

rho = despike(RHOB, rho_sm, max_clip = 100)

print rho

# PLOTAR AS CURVAS DO REGISTRO DENSIDADE

plt.figure(figsize=(18,4))
plt.plot(prof, RHOB,'k")
plt.plot(prof, rho,'r")
plt.plot(prof, rho_sm,'b")
plt.title('de-spiked density')

#UTILIZANDO FILTROS PARA SUAVIZAR O DADO

dt_sm = np.median(rolling_window(DT,window), -1)
dt_sm = np.pad(dt_sm, window/2, mode="edge")

dt = despike(DT, dt_sm, max_clip = 10)

print dt

#PLOTAR AS CURVAS DO REGISTRO SONICO

plt.figure(figsize=(18,4))
plt.plot(prof, DT,'k’)
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plt.plot(prof, dt,'r)

plt.plot(prof, dt_sm,'b")

plt.title('de-spiked sonic')

# RELA(;AO TEMPO X PROFUNDIDADE

scaled_dt = 0.15240000 * np.nan_to_num(dt) / 1e6 ##STEP * np.nan_to_num(dt)
tcum = 2 * np.cumsum(scaled_dt)

tdr = tcum + log_start_time

print tdr, tcum

# IMPEDANCIA ACUSTICA E FUNCAO REFLETIVIDADE

Z = (1e6/dt) * rho
RC = (Z[1] - Z[:-1]) / (Z[1:] + Z[:-1])
print RC, Z

# TOPOS DAS FORMACOES

# Get well tops for plot annotation

tops = {}
with open(‘tops.txt’) as f:
for line in f.readlines():
if not line.startswith('#"):
temp = line.strip().split("\t"
tops[templ-1].replace(’_','")] = float(temp][1])
tops

tops.items() , tops.values()
def find_nearest(array, value):

idx = (np.abs(array - value)).argmin()

return idx
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tops_twt = {}
for key, val in tops.iteritems():
tops_twt[key] = tdr[find_nearest(prof, val)]

tops_twt

# PLOTAR OS LOGS NO DOMINIO DO TEMPO

f1 = plt.figure(figsize = (10,10))

axl = fl.add_axes([0.1, 0.1, 0.18, 0.8])

axl.plot( DT, prof,'b’, alpha=0.5)

axl.set_title('a) function’, style = "italic")

axl.set_ylabel('measured depth ' + '$[m]$', fontsize ='12")
axl.set_xlabel('P-wave slowness '+ r'$[\mu s/m]$', fontsize = '12")
axl.set_ylim(2820.619200, 5784.189600)

axl.set_xticklabels(")

axl.invert_yaxis()

ax1.grid()

ax2 = fl.add_axes([0.3, 0.1, 0.18, 0.8])
ax2.plot(tcum, prof, 'b’, alpha = 0.5)
ax2.set_title('integral’, style = "italic’)
ax2.set_xlabel('two-way time ' + '$[s]$', fontsize = '12")
ax2.invert_yaxis()

ax2.set_yticklabels(")

ax2.set_xticklabels(")

ax2.set_ylim(5784.189600, 2820.619200)

ax2.grid()

ax3 = fl.add_axes([0.5, 0.1, 0.18, 0.8])
ax3.plot( Z, prof, 'k', alpha=0.5)

ax3.set_title('impedance’, style = "italic’)
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ax3.set_xlabel(r'skg/m”2s"2$', fontsize = '12")
ax3.invert_yaxis()

ax3.set_yticklabels(")

ax3.set_xticklabels(")
ax3.set_ylim(5784.189600, 2820.619200)
ax3.grid()

ax4 = fl.add_axes([0.7, 0.1, 0.18, 0.8])
ax4.plot( RC, proff:-1], 'k', alpha=0.5)
ax4.set_title('derivative’, style = "italic’)
ax4.set_xlabel('reflectivity', fontsize = '12")
ax4.invert_yaxis()

ax4.set_yticklabels(")
ax4.set_xticklabels(")
ax4.set_ylim(5784.189600, 2820.619200)
ax4.grid()

foriin range (4):
for top in tops.values() :

fl.axes[i].axhline( y = float(top), color ='b’, lw = 1,

alpha = 0.5, xmin = 0.05, xmax = 0.95)

for top, depth in tops.iteritems():
ax4.text( x = max(ax4.xaxis.get_data_interval())*1.0,
y = float(depth), s = top,

alpha=0.75, color='k’,
fontsize = '10/,
horizontalalignment = 'left’,
verticalalignment = 'center’,
bbox=dict(facecolor="white', alpha=1.0, lw = 0.25),
weight = 'light’)



ax5 = fl.add_axes([0.8, 0.1, 0.18, 0.8])
ax5.invert_yaxis()
ax5.set_ylim(5784.189600, 2820.619200)

axb.set_axis_off()
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# CONVERTENDO IMPEDANCIA ACUSTICA E REFLETIVIDADE PARA O DOMINIO

DO TEMPO

dt = 0.004

maxt = 10.2

t = np.arange(0, maxt, dt)

Z_t=np.interp(x = t, xp = tdr, fp = 2)

RC t=(Z_t[1:]- Z_t[:-1]) / (Z_t[1:] + Z_t[:-1])
print Z_t, RC _t,t

# DEFININDO A WAVELET DO TIPO RICKER

def ricker(f, length, dt):
t = np.linspace(-length / 2, (length-dt) / 2, length / dt)
y = (1. - 2.%(np.pi**2)*(f*2)*(t*2))*np.exp(-(np.pi**2)*(f*2)*(t*2))

returnt, y

RC_t =np.nan_to_num(RC _t)
tw, w = ricker (f=50, length = 0.512, dt = 0.004)

# CALULANDO O SIMOGRAMA SINTETICO
synth = np.convolve(w, RC_t, mode='same’)

print RC_t

# PLOTAR A WAVELET UTILIZADA
plt.plot(tw,w, label='"Ricker Wavelet’)
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plt.legend(loc="upper right’)

# PLOTAR O SIMOGRAMA SINTETICO JUNTO COM IMPEDANCIA EM TEMPO EM
PROFUNDIDADE

f2 = plt.figure(figsize=[10,12])

axl = f2.add_axes([0.05, 0.1, 0.2, 0.9])

axl1.plot(Z, prof,'k’, alpha=0.75)

axl.set_title('impedance’)

axl.set_ylabel('measured depth ' + '$[m]$', fontsize ='12")
axl.set_xlabel(r'skg/m”2s"2$ ', fontsize = '16")
axl.set_ylim(2820.619200, 5784.189600)

axl.set xticks([0.0e7, 0.5e7, 1.0e7, 1.5e7, 2.0e7 ])
axl.invert_yaxis()

ax1.grid()

ax2 = f2.add_axes([0.325, 0.1, 0.2, 0.9)])

ax2.plot(Z_t, t,'’k', alpha=0.75)
ax2.set_title('impedance’)

ax2.set_ylabel('two-way time ' + '$[s]$', fontsize ='12")
ax2.set_xlabel(r'skg/m”2s72$ ', fontsize = '16")
ax2.set_ylim(3.65, 5.70)

ax2.set_xticks([0.0e7, 0.5e7, 1.0e7, 1.5e7, 2.0e7])
ax2.invert_yaxis()

ax2.grid()

ax3 = f2.add_axes([0.675, 0.1, 0.1, 0.9])

ax3.hlines(t[:-1], 0, RC _t, color='K', lw = 1) # Stems
ax3.plot([0, 0], [t.min(), t.max()], -, c='K', alpha = 0.5) # Middle bar
ax3.set_title('reflectivity’)

ax3.set_xlabel(", fontsize = '10")

ax3.set_ylim(3.65, 5.70)
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ax3.set_xlim(-0.5, 0.5)
ax3.invert_yaxis()
ax3.set_yticklabels(")
ax3.set_xticks([-0.3, 0, 0.3])
ax3.grid()

ax4 = f2.add_axes([0.8, 0.1, 0.2, 0.9)])
ax4.plot(synth, t[:-1],'k")
ax4.fill_betweenx(t[:-1], synth, 0, synth > 0.0, color='k', alpha = 1.0)
ax4.set_title('synthetic’)
ax4.set_xlabel(", fontsize = '10")
ax4.set_ylim(3.65, 5.70)
ax4.set_xlim(-0.05, 0.05)
ax4.invert_yaxis()
ax4.set_yticklabels(")
ax4.set_xticks([-0.6, -0.3,0,0.3,0.6])
ax4.grid()

for iin range(1):
for top, depth in tops.iteritems():
f2.axes[i].axhline( y = float(depth), color ="'b', Ilw = 2,
alpha = 0.5, xmin = 0.05, xmax = 0.95)

f2.axes]i].text( x = 1e7, y = float(depth)-0.015, s = top,
alpha=0.75, color='k’,
fontsize = 12/,
horizontalalignment = ‘center’,
verticalalignment = 'center’,
bbox=dict(facecolor="white', alpha=0.5, lw = 0.5),

weight = 'light’)

foriin range(1,4):

for twt in tops_twt.values():
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f2.axes][i].axhline( y = float(twt), color ='b’, Iw = 2,
alpha = 0.5, xmin = 0.05, xmax = 0.95)
for iin range(1,2):
for top, twt in tops_twt.iteritems():

f2.axes]i].text( x = 2.75e7, y = float(twt), s = top,
alpha=0.75, color='k’,
fontsize = '12',
horizontalalignment = 'center’,
verticalalignment = 'center’,
bbox=dict(facecolor="white', alpha=0.5, Iw = 0.5),
weight = 'light’
)
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ANEXO D
#!/bin/sh

gmtset PS_MEDIA AO

echo "Escolha o atributo sismico: 1) Original 2) Envelope 3) Fase 4) Frequéncia"
read n
case $nin
1)
echo "Opcéao Selecionada — Dado original”
mode="original"
cp ${line}.su templ.su
cpt="polar"
break
2)
echo " Opcéao Selecionada - Envelope”
mode="envelope"
suattributes < ${line}.su > templ.su mode=amp
cpt="gray"
break
3)
echo " Opc¢ao Selecionada - Fase"
mode="phase"
suattributes < ${line}.su > templ.su mode=phase
cpt="polar"
break
4)

echo " Opc¢éo Selecionada - Frequéncia"
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mode="frequency"
suattributes < ${line}.su > templ.su mode=freq
cpt="hot"
break
)

echo "invalid option”

cdpmin="surange < templ.su key=cdp | grep 'cdp' | awk '{ print $2 }"
cdpmax="surange < templ.su key=cdp | grep 'cdp' | awk ‘{ print $3 }"
dt="surange < templ.su key=dt | grep 'dt' | awk { print $2/1000000 }"
ns="surange < templ.su key=ns | grep 'ns' | awk { print $2 }"
dw="python -c "print $dt * $ns""

ntraces="surange < templ.su key=cdp | grep 'traces:' | awk '{ print $1 }"

S e

psbasemap -RO/${ntraces}/0/${dw} -IX45c/-22.5c -Bxa500f250+|"Trace number" -
Byalf0.5+I"TWT (s)" -BWSen+t"Line ${line_bp} - ${mode}" -Xc -Yc -K > ${line}.ps

grdimage -R -J templh.nc -Ctempl.cpt -O >> ${line}.ps

#awk '{if (NR>2) print $1, $2/1000}' ../track_dat/seafloor ${line}.dat | sampleld -Af -Fa
-T1/${ntraces}/1 --GMT_EXTRAPOLATE_VAL='extrap' | psxy -R -J -B -W2p,red -t70 -
K -O >> ${line}.ps
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#awk '{if (NR>2) print $1, $2/1000}' ../track dat/basement_${line}.dat | sampleld -Af -
Fa -T1/${ntraces}/1 --GMT_EXTRAPOLATE_VAL='extrap' | psxy -R -J -B -W2p,blue -
t70 -K -O >> ${line}.ps

#awk { print $3, -0.5, $4 } ${line_bp}_ip.txt | pstext -R -J -B -F+{8,Helvetica-Bold+jTC
-N -K -O >> ${line}.ps

#awk -v dw=${dw} '{ printf ($3 "tO\n" $3 "\t" dw "\n>\n") }' ${line_bp}_ip.txt | psxy -R -J
-B -W2p,red -t80 -K -O >> ${line}.ps

#psxy ${line}.geom -R-50.6348446918/-48.8525494626/-33.9120540981/-
32.3658059776 -JX2c/2c -Bx -By -Bwsne -W2p,red --PS_LINE_CAP=round -X22c -
Y5.5¢ -K -O >> ${line}.ps

#psxy ${line}.geom -R -J -W1p -O >> ${line}.ps
Hom e e
#psconvert -Tf -A -E300 ${line_bp}.ps

psconvert -Tg -A -E300 ${line_bp}.ps
evince ${line}.png &

exit



ANEXO E

Figura 65 - Janela de criacdo de um novo projeto (Survey).

in

ﬂ Survey Data Root ... |C:\U5ers\victor

LINHA1 [y
(1] e
TODAS_AS_LINHAS TAS_AS_LINHAS 9/12537 G
Specify new survey parameters
Survey name ‘022E_PELOTAS_4A4B.O228*OSOS.M[G_F[N.1
Available data [] 3D 2D
Initial setup = Scan SEG-Y file(s)
4 Set for 2D only 000012537
*: Scan Navigation Data
_ & Copy from other survey
0 én_h T Read from Survey Setup file
ross
Z ran ©J Enter by hand
Inl/(q
CRS: Z Domain @ Time O Depth
Area:
In-13
Locat
) cancel @ Help
) select | | @ cancel | & Help

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019 (Opendtect 6.4.0).

Figura 66 - Janela de configurac&o da linha.

@ Extract Survey Setup from SEG-Y

121

Trace number range

X-coordinate range

Y-coordinate range

Shotpoint number range 1 -

1- 2486 In file ~ tracr (byte 5) - "trace seguence number ~

2486 from header ‘tracr (byte 5) - "trace sequence number 1 "
385651 - 453363 from header sx (byte 73) - "X source coordinate" =
6146614 - 6219346 from header sy (byte 77) - Y source coordinate" e

Resulting survey setup
11455/10000

1145511354

10000/10000

10000711354 14131

-10000

-5000

0
Value

5000 10000 14324

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019 (Opendtect 6.4.0).

O Conces

Input file *=wildcard *sers\victor\Desktop\DADOSfS[SMICOS\17022SprLOTA574A4B.022870308.MIGfF[N.l.sgy‘ & select ... | #/ Edit ...
Data type [E512D Seismic Data ~
Coordinate System ‘Unlocated XY ‘ ) Select ...
[1 file] Full scan result Actually use = =
SEG-Y Revision 0 0 - = 3
Data format 1 - Floating point 1 - Floating point = Q
MNumber of samples 2500 (2486 traces) ‘2500 = ‘ 100 =
Z Range 0.004 - 10 (s or m) start / interval |0.004 | [0.004 \

[1 Zeros

@ Help
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Figura 67 - Janela de configuracéo da linha (pardmetros).

@ Edit Survey Parameters

Survey name |O228_PELOTAS_4A4B.0228—0308.MIG_FIN.1

Location on disk C:\Users\victor

Survey type Both2Dand3D  ~

Ranges/coordinate settings |Enter below -
Survey ranges: In-line Range [10000 311455 2/Step|1 3
Cross-ine range [10000 21[11354 2/step|1 2]
Z range |4 |10000 |Step 4 ' millisecond

Display depths in @ meter O feet

Seismic Reference Datum (m) |O |

Coordinate settings: @® Fasy O AdvancecDefine Coordinate System ...
First In-line/Cross-line [10000  |{10000 | = (X,Y) |385651
Another position on above In-line 10000 | |11354 | =(X,Y) 453351
Position not on above In-line {11455 | /11354 | =(X,Y) 453351

w Apply Coordinates are in m

© cancel @ Help

Free space on disk: 649.41 GB

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019 (Opendtect 6.4.0).
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Figura 68 - Janela da Survey indicando como carregar os dados (em preto), rastrear falhas (em
vermelho) e rastrear horizontes (verde).
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019 (Opendtect 6.4.0).
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Figura 69 - Visualizacdo 3D das linhas sismicas.
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