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RESUMO 

 

O presente trabalho objetivou a amarração-poço sísmica e a aplicação de atributos 

instantâneos e de coerência em seções sísmicas 2D pós-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 (versão livre) que 

permitem o processamento, análise e visualização das seções sísmicas com um fluxo 

de trabalho cognicível. Os atributos sísmicos instantâneos são cálculos aplicados no 

dado sísmico pós-stack baseados no conceito de traço sísmico complexo (TANER et 

al., 1979), explorando a fase do sinal sísmico (componente imaginária) a partir da 

transformada de Hilbert. Já os atributos de coerência objetivam medir o grau de 

similaridade local entre traços sísmicos adjacentes. Estas operações matemáticas, ao 

serem aplicadas numa seção sísmica (2D) ou num volume (3D) são capazes de 

evidenciar os aspectos estruturais e geológicos. São utilizadas principalmente para a 

identificação de falhas e detecção de superfícies estratigráficas visualmente 

imperceptíveis, colaborando durante a etapa de interpretação. A etapa seguinte tratou 

da amarração poço-sísmica (well-tie), técnica que correlaciona os eventos de uma 

seção sísmica em tempo com as informações de subsuperfície obtida de um poço. O 

imageamento resultante da aplicação dos atributos permitiu realçar os refletores e 

falhamentos, que combinado com a interpretação dos perfis de poços e das 

sismosequências orientou o rastreamento dos horizontes e falhas. A integração dos 

dados de geologia e geofísica realizada com as informações de poços foi essencial 

para definir as sequências estratigráficas presentes no dado sísmico, permitindo 

identificar os principais eventos de sedimentação da Bacia de Pelotas. Com os 

horizontes interpretados foi construído o modelo de velocidades necessário para a 

etapa de conversão de dados para profundidade.  

Palavras-chave: Amarração poço-sísmica (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 INTRODUÇÃO 

 

Bacias marginais da costa brasileira são extensivamente estudadas com foco 

em seu preenchimento sedimentar e comportamento estrutural, visando exploração 

de hidrocarbonetos (óleo e gás). O conhecimento da gênese e evolução de uma bacia 

sedimentar é de grande importância para interpretação e prognóstico de possíveis 

sistemas petrolíferos, convencionais ou não convencionais. 

A sísmica é um dos métodos geofísicos mais empregados pela indústria do 

petróleo devido sua escala e capacidade de imageamento das feições estruturais e 

estratigráficas de uma bacia sedimentar. Constitui-se como ferramenta indispensável 

nas diversas fases de investigação de sistemas petrolíferos. Para o realce da 

geometria e parâmetros físicos de subsuperfície presentes nos dados sísmicos faz-se 

o uso de atributos sísmicos (Taner, Koehler & Sheriff, 1979; Taner, 1994). Neste 

contexto, a aplicação de atributos sísmicos tem se tornado um recurso cada vez mais 

presente no reconhecimento de potenciais geradoras e reservatórios de 

hidrocarbonetos. As classes de atributos mais populares são as classes definidas 

pelos atributos instantâneos (amplitude, fase, frequência e pseudo-relevo) e de 

coerência (similaridade), e são capazes de realçar sinais aparentemente inexistentes 

nos dados observados.  

Para uma interpretação sísmica bem-sucedida, que se aproxime de um modelo 

realista da área estudada, são necessárias etapas de trabalho que contemplem o 

processamento e tratamento dos dados sísmicos, bem como a integração com outros 

dados geofísicos. A amarração poço-sísmica (well-tie) exerce função fundamental na 

interpretação sísmica. Esta técnica consiste na “amarração” entre dados de poços 

(perfis geofísicos) e dados sísmicos (seções sísmicas). É feita por meio da elaboração 

de um sismograma sintético, produto da convolução de uma wavelet com a função 

refletividade. Esta técnica permite definir o embasamento e às unidades geológicas 

em subsuperfície, de forma realista, na medida em que está “amarrada” com a 

profundidade real fornecida pelo dado do poço. Assim, é possível rastrear e visualizar 

tais refletores na sísmica juntamente com as informações obtidas a partir de perfis 

geofísicos e/ou testemunhos de sondagem de poços. Dessa forma, contribui para o 

refinamento da interpretação e confiabilidade do trabalho. 
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Este trabalho visa o reconhecimento e interpretação de feições estruturais e 

estratigráficas da Bacia de Pelotas. Para tanto propõe a aplicação de atributos 

sísmicos de amplitude e de coerência, e a amarração poço-sísmica em seções 

sísmicas 2D pós-stack. A implementação é feita em linguagem Python (BAHORIC & 

FARMER, 1995; MARFURT et al., 1998) e ferramentas disponíveis no pacote Seismic 

Un*x (COHEN & STOCKWELL, 2017).  

 

2 OBJETIVOS 

  

2.1 Gerais  

 

O presente trabalho visa a análise estrutural e estratigráfica por meio da 

aplicação de atributos sísmicos e amarração poço-sísmica em linhas sísmicas 

localizadas na parte off-shore da Bacia de Pelotas.  

 

2.2 Específicos 

  

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

análise quantitativa/qualitativa na interpretação sísmica, pretende-se: 

• Aplicar a análise de atributos sísmicos nas seções 2D pós-stack da Bacia de 

Pelotas, para melhorar o imageamento das seções sísmicas, realçando 

estruturas geológicas como falhas e discordâncias, além de facilitar o tracking 

dos horizontes sísmicos; 

• Fazer amarração da seção sísmica (em tempo) com dados de poços na região, 

de forma que possa ser atribuída a correta informação geológica ao dado 

sísmico;  

• Realizar a conversão para profundidade dos dados 2D pós-stack com base nos 

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

  

 A análise de atributos sísmicos tem se tornado uma recorrente ferramenta no 

reconhecimento de potenciais geradoras e reservatórios de hidrocarbonetos. 

Adicionalmente, permite definir melhor a compartimentação estrutural de uma bacia 

sedimentar e colabora com a interpretação e prognóstico de possíveis sistemas 

petrolíferos. 

No que tange à Bacia de Pelotas, há a necessidade de aprofundar as 

investigações de feições estruturais e estratigráficas (STICA et al., 2014). Quando 

comparada a outras as bacias marginais brasileiras, a Bacia de Pelotas se destaca 

por diferenças estruturais e no preenchimento sedimentar. Em adição a isso, por ser 

uma bacia com potencial petrolífero, fornece expectativas em relação à exploração e 

produção de hidrocarbonetos. 

Ressaltados tais aspectos, o presente trabalho se justifica por detalhar os 

estudos acerca da Bacia de Pelotas, aprofundando as investigações de tectônica e 

sedimentação. Desta forma, contribui para o entendimento da bacia por meio da 

interpretação sísmica, sobretudo enriquecendo-a com identificação de horizontes em 

profundidade, que faz-se possível ao aplicar as ferramentas anteriormente citadas de 

atributos sísmicos aliadas com a perfilagem geofísica de poços. 

 

4 ÁREA DE ESTUDO 

  

A Bacia de Pelotas está situada ao extremo sul da Margem Continental 

Brasileira, delimitada ao norte com a Bacia de Santos pela Plataforma de Florianópolis 

(Alto de Florianópolis) e ao sul com as Bacias da Margem Continental do Uruguai (Alto 

de Polônio), com orientação geral de NW-SE, (Figura 1). Parte da bacia se estende 

sobre a crosta oceânica e parte sobre a crosta continental. Compreende uma área de 

cerca de 250.000 km². Destes, uma parte emersa de 40.000 km2 constitui a Planície 

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

basálticas extrusivas na base (FONTANA, 1996).  

 

5 CONTEXTO GEOLÓGICO  

 

A margem passiva da América do Sul foi originada após a ruptura e separação 

final do Gondwana durante o início do Cretáceo, afastando a América do Sul do 

continente Africano pelo processo de ruptura continental do Neojurássico-Eocretáceo, 

este fraturamento marcado por eventos vulcânicos de natureza basáltica.  

A abertura do Oceano Atlântico Meridional ocorreu pelo movimento divergente 

das placas Africana e Sul-Americana, culminando na origem e evolução das bacias 

Figura 1 - Área de estudo. 
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sedimentares de margem passiva brasileiras. Essa se caracteriza por estar inserida 

na transição da crosta continental e oceânica de uma mesma placa litosférica 

(NÜRNBERG & MULLER, 1991). De modo geral, a origem e sequência evolutiva das 

bacias da margem continental brasileira e do Oceano Atlântico baseia-se em 

conceitos propostos por Mackenzie (1978), que admite estiramento e afinamento da 

crosta durante a fase rifte e, posteriormente, uma fase de subsidência termal 

associada ao resfriamento da anomalia térmica astenosférica (MOHRIAK et al., 1990 

apud MOHRIAK, 2003), figura 2. 

Figura 2 – Modelo evolutivo geodinâmico das bacias da margem continental leste brasileira. (A) estágio 
pré-rifte; (B) estágio sin-rifte; (C) estágio transicional, e (D) e (E) estágio pós-rifte. 

 

Fonte: Mohriak (2003). 
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A margem passiva é regionalmente dividida em três 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 abundância em magma, quando comparado ao Segmento Central. 

Este intenso magmatismo se reflete em pacotes SDRs (Seaward-Dipping Reflectors) 

visíveis em linhas sísmicas, que se apresentam lateralmente contínuos, divergentes e 

sobrepostos e são capazes de fornecer evidências importantes sobre a evolução das 

margens contentais.  Na sismoestratigrafia, estes SDRs significam refletores 

mergulhantes em direção ao mar com origem vulcânica (ABREU et al., 1997; BLAICH 

et al., 2013; BUENO, 2004; FONTANA, 1990; MOHRIAK et al., 2002), figura 3.  Esta 

inclinação está associada aos fluxos de lavas basálticas disseminados durante a 

fragmentação continental e sua subsequente subsidência (MUTTER, 1985; FONTANA, 

1996). 
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No segmento norte da Bacia de Pelotas podemos determinar o 

desmembramento final segundo a interpretação de Bueno et al. (2007) que utilizam a 

idade de 113 Ma, próximo ao final do Aptiano, relativo às rochas vulcânicas da 

Formação Curumim. Essas rochas vulcânicas estão relacionadas à última fase do 

rifte, logo abaixo da discordância pós-rifte no norte da bacia. 

De acordo com Cainelli & Mohriak (1998; 199b apud MOHRIAK, 2003) a 

evolução sequencial da margem continental brasileira, pode ser compreendida por 

quatro distintos estágios com diferentes critérios de tectônica e sedimentação. Os 

estágios variam de acordo com o modelo geodinâmico de deriva continental, história 

de subsidência e das variações eustáticas adotadas. As informações litológicas da 

Bacia de Pelotas seguem a última atualização da carta estratigráfica que foi realizada 

por Bueno et al. (2007), separa a Formação Imbituba da Formação Serra Geral, 

Figura 3 - Seção sísmica regional retirada da ION-GXT com foco nos Seaward-Dipping Reflectors 
(SDR) e as principais características estruturais relacionadas a seção rifte. 

 

Fonte: Modificado de STICA et al., 2014. 
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posicionando a Serra Geral na fase pré-rifte e a Formação Imbituba na fase rifte, a 

última pertencente ao Barremiano.  

Deste modo, a Bacia de Pelotas pode ser dividida em megassequências ou 

fases principais da evolução tectono-sedimentar. Bueno et al. (2007), na última 

atualização da carta estratigráfica definiu 21 sequências deposicionais para a bacia, 

que são agrupadas em megassequências definidas por Barboza et al. (2006). 

A megasequência pré-rift ( Neojurássico-Eocretáceo) é caracterizada, 

inicialmente, por processos extensionais, onde ocorre o afinamento da litosfera e o 

fraturamento da crosta continental, e a presença de falhas incipientes na porção 

superior da crosta, controlando a deposição com geometria em prato (FIGURA 2a). 

Este intervalo corresponde a sedimentos e rochas vulcânicas do Paleozoico e do 

Mesozoico da Bacia do Paraná (Formação Botucatu e Serra Geral), cujos sedimentos 

são reconhecidos na Sinclinal de Torres, onde a Bacia do Paraná está sotoposta ao 

pacote cenozoico da Bacia de Pelotas (DIAS et al., 1994a). 

A megassequência sin-rift (Neocomiano-Barremiano) se caracteriza por um 

incremento significativo do esfriamento litosférico acompanhado de vulcanismo básico 

definido por grandes calhas deposicionais controlados por falhamentos normais 

(falhas antitéticas) que definem os meio-grábens na plataforma continental, com 

aumento da magnitude dos falhamentos para leste (DIAS et al., 1994b). Neste estágio 

os depocentros tipo rift-valley (CHANG & KOSMANN, 1987) são preenchidos por 

sequências clásticas continentais lacustres e fluvio-deltaicas (Figura 2b). Segundo 

Bueno et al. (2007), a sequência rifte preenche uma associação de meio-grábens 

assimétricos e antitéticos, representados pelos depósitos de basaltos da Formação 

Imbituba e pelas fácies siliciclásticas da Formação Cassino.  Os depósitos são 

constituídos por conglomerados com fragmentos de basalto da Formação Cassino 

sobre basaltos toleíticos da Formação Imbituba (124 Ma pelo método K-Ar, Dias et al., 

1994a). No episódio final do rifteameto, há 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-Atlântico 

intrude a crosta continental, sendo as primeiras manifestações de vulcanismo 

subaéreo na transição para a crosta oceânica, responsável pela origem de espessas 

cunhas de refletores mergulhantes em direção ao mar (Seaward-Dipping Reflectors - 

SDRs) (HINZ, 1981; MUTTER et al., 1982; MUTTER, 1985).  
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A megassequência transicional (Aptiano) está associada a barreiras restritivas 

e condições climáticas áridas, caracterizada pela acumulação de espessas 

sequências evaporíticas (camadas de halita, anidrita, carnalita, etc.) (ASMUS & 

PORTO, 1972). Esta é limitada ao norte pelo lineamento de Florianópolis e inclui 

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

Bueno et al. (2007), descrevem que os sedimentos de sequências pós-rift 

ocorrem entre os fluxos de lava vulcânica, na forma de inter-traps e/ou depositados 

em grábens na seção proximal do rifte, passando por fluxos de lava no topo (FIGURA 

2d e 2e). A megassequência pós-rift (Albiano até o recente), representa a 

sedimentação marinha da bacia, podendo ser dividida em cinco sequências principais 

(DIAS et al., 1994): 1) Albiano/Aptiano, composto por calcários do Eo-Meso Albiano 

da Formação Porto Belo; 2) Cretáceo Superior, formado por sedimentos pelíticos, 

responsável pela deposição de areias na área do baixo de Mostardas e de margas e 

folhelhos na plataforma continental (Formação Atlântida); 3) Cretáceo Superior–

Terciário Inferior, constituída por folhelhos e delgadas camadas de arenitos 

(Formação Cidreira); 4) Eoceno/Oligoceno Inferior, composta por sedimentos clásticos 

na área do baixo de Mostardas e por folhelhos na plataforma (Formação Imbé); e 5) 

Oligoceno Superior ao Recente, de caráter progradante e composição pelítica 

(Formação Cidreira), figura 5. 



24 
 

  

Fonte: ROSA et al., 2016 (apud Fontana (1996) e Barboza et al., 2006). 

 

Figura 4 - Sequências deposicionais definidas para a Bacia de Pelotas, onde A representa a Fase Rifte; as sequências B a F representam a cunha de margem 
passiva da megassequência transgressiva (Aptiano-Paleoceno superior); as sequências G a Q mostram o desenvolvimento da cunha de margem passiva da 
megassequência regressiva (Paleoceno superior - Recente).  
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Figura 5 - Carta cronoestratigráfica da Bacia de Pelotas. 

Fonte: Bueno et al., 2007. 
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6 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

6.1 Sísmica de reflexão 

 

O método de reflexão sísmica utiliza a informação contida no campo de onda 

refletido das ondas sísmicas para a investigação das propriedades físicas das 

camadas em subsuperfície. O levantamento sísmico de reflexão, consiste 

basicamente na geração de ondas sísmicas a partir de uma fonte artificial como 

vibroseis, air-guns ou explosivos, cuja propagação das ondas irá depender das 

propriedades elásticas das rochas. Após a fonte gerar o pulso, as ondas se propagam 

em subsuperfície, onde parte da energia é refletida nas interfaces que separam 

camadas com diferentes impedâncias acústicas. 

As ondas refletidas chegam nos instrumentos distribuídos em superfície (ou 

próximos), chamados de geofones ou hidrofones. Estes detectam o movimento do 

terreno causado pela passagem do campo de onda espalhado. Desta forma 

fornecendo informações sobre tempos de percurso destas ondas em diferentes 

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

Para o caso de uma única interface plana e horizontal, o tempo de trânsito das 

ondas refletidas geradas por uma fonte até chegarem aos receptores é dado pela 

equação 1 abaixo: 

𝑡2(𝑥) = 𝑡0
2 +

𝑥2

𝑉2                   (Equação 1) 

No qual: 

t0 = 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 sísmica de reflexão as ondas de corpo ou de volume (ondas 

P e S) são em particular importantes. Essas propagam-se no interior dos meios com 

trajetos radiais deformados pela variação de densidade e composição dos materiais. 

O primeiro tipo é conhecido como ondas longitudinais, compressional ou ondas P 

(primária), devido o fato de ser as primeiras a serem registradas; O segundo tipo é 

chamado de onda cisalhante, transversal, rotacional ou onda S (secundária), por ser 

a segunda frente de onda a ser registrada (TELFORD; GELDART; SHERIFF, 1990), 

figura 6. 

Na onda P, as partículas oscilam na direção de propagação da frente de onda 

por meio de movimentos de compressão e de dilatação. Na onda S, o movimento das 

partículas se dá perpendicularmente à direção de propagação da frente de onda e 

ocorre por deformação cisalhante (TELFORD; GELDART; SHERIFF, 1990).  

A ondas P têm velocidades de propagação maior do que as ondas S e distingue 

entre meios líquidos, secos e saturados. As ondas S propagam-se apenas em corpos 

sólidos, sendo que fluidos (gases e líquidos) não suportam forças de cisalhamento. 

No dado sísmico, as ondas P são preferencialmente utilizadas para constatar 

mudanças nas velocidades dos meios, aplicável de acordo com conceitos da Lei de 

Snell. As ondas P aplicadas aos meios sólidos elásticos provocam mudança no 

volume, mas não em sua forma, não sendo destrutivas como as ondas S. Estas 

últimas se polarizam horizontalmente e alteram a morfologia, mas sem alterar o 

volume. 
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Os fenômenos de reflexão, descritos pela lei de Snell, relacionam propriedades 

de dois meios e ângulos de incidência (Figura 7). A onda P incidente, quando encontra 

uma interface divide-se em duas componentes: uma onda refletida com velocidade 𝑉1 

no mesmo ângulo 𝜃1 da onda incidente e uma onda refratada, com velocidade 

modificada 𝑉1 ≠ 𝑉2, e ângulo 𝜃2 obedecendo a equação 2: 

 

𝑠𝑖𝑛𝜃1

𝑠𝑖𝑛𝜃2
=

𝑉1

𝑉2
                    (Equação 2) 

 

 

 

Fonte: Kearey et al., 2002. 

Figura 6 - Deformações elásticas e movimentos de partículas associados às ondas de corpo. (A) 
Ondas P; (B) Ondas S.  
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Fonte: TELFORD et al., 1990. 

 

6.1.3 Impedância acústica 

 

A impedância acústica (𝛧) é dada pelo produto da densidade do meio (ρ) e da 

velocidade (𝑣) da onda compressional (onda P) (HUUSE & FEARY et al., 2005), 

conforme a equação 3. Caracteriza-se proporções relativas da energia transmitida e 

refletida determinadas pelo contraste de impedância acústica 𝛧 na interface entre os 

diferentes meios.  

𝛧 = 𝜌𝜐                            (Equação 3) 

No qual: 

ρ = densidade do meio; 

𝜐 = velocidade da onda. 

De acordo com Kearey et al., (2002), quanto mais rígida é a rocha, mais alta é 

sua impedância acústica. Intuitivamente, quanto menor o contraste de impedância 

acústica de uma interface, maior é a proporção de energia transmitida através da 

interface.  

 

Figura 7 - Reflexão e refração de uma onda plana. 
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6.1.4 Coeficiente de reflexão 

 

O coeficiente de reflexão está relacionado com a variação das impedâncias 

acústicas das camadas (Z) de subsuperfície (Figura 8). Segundo Kearey et al. (2002), 

o coeficiente de reflexão R é uma medida numérica do efeito de uma interface sobre 

a propagação de onda, isto é, é uma medida da porção da energia que retorna da 

interface e é calculado como a razão entre a amplitude A1 do raio refletido e a 

amplitude A0 do raio incidente (Equação 4). 

 

Figura 8 - Coeficiente de reflexão definido pelos diferentes logs de impedância acústica. 

 

 

 

𝑅 =
𝐴1

𝐴0
=

𝑍2−𝑍1

𝑍2+𝑍1
=

𝑉𝑝2𝜌2−𝑉𝑝1𝜌1

𝑉𝑝2𝜌2+𝑉𝑝1𝜌1
                                (Equação 4) 

 

 No qual 𝜌1, 𝑉𝑝1, 𝑍1, 𝜌2, 𝑉𝑝2, 𝑍2 são os valores da densidade, da velocidade das 

ondas P e da impedância acústica 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 

superfície de um meio com maior impedância (Z2 > Z1), o coeficiente de reflexão R é 

Z 

Fonte: Simm & Bacon et al., 2014 (apud Anstey, 1982). 
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positivo. Significa que a onda refletida será a mesma que a onda incidente. No entanto, 

se a onda atravessar um meio com menor impedância (Z2 < Z1) o coeficiente de 

reflexão será negativo (LOWRIE, 2007).  

 

6.1.5 Traço Sísmico 

 

O traço sísmico é visto como uma resultante de convolução do pulso de entrada 

gerado pela fonte com uma série temporal conhecida como função refletividade 

(reflectivity function), composta por uma série de pulsos (KEAREY et al., 2002). O 

modelo convolucional dado pela equação 5 (Figura 9).  

 A função refletividade é obtido através das velocidades, densidades e 

espessuras das camadas geológicas. 

𝑆(𝑡) = 𝑅(𝑡) ∗ 𝑊(𝑡) + 𝑟(𝑡)                 (Equação 5) 

No qual:  

𝑆(𝑡) = Sinal sísmico; 

𝑅(𝑡) = Função Refletividade; 

𝑊(𝑡) = Fonte Sísmica; 

𝑟(𝑡) = Ruído. 
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Figura 9 - Modelo convolutivo do traço de reflexão, ilustrando o traço de saída convolvida de uma função 
refletividade com um pulso de entrada, com as relações entre função refletividade e as propriedades 
físicas das camadas. 

Fonte: Kearey et al., 2002. 

 

6.1.6 Traço Sísmico Complexo 

 

A análise do traço sísmico complexo trata o traço sísmico 𝑓(𝑡) como a parte 

real de um sinal analítico ou traço complexo, 𝐹(𝑡) = 𝑓(𝑡) + 𝑖𝑓 ∗ (𝑡) (Taner, 1979).  A 

operação da Transformada de Hilbert é converter um traço sísmico 𝑓(𝑡) para um traço 

sísmico complexo 𝐹(𝑡), como mostrado na figura 10. Neste contexto, o termo 

complexo é usado no sentido matemático, que possui uma parte real 𝑓(𝑡) e uma parte 

imaginária 𝑓 ∗ (𝑡) (HARDAGE et al., 2010).  

A parte imaginária 𝑓 ∗ (𝑡) denominada de quadratura ou conjugado e 𝐹(𝑡) 

podem ser determinados unicamente, em termos da Transformada de Hilbert ou por 

convolução no domínio do tempo, usando o operador de quadratura associado à 

transformada de Hilbert, equação 6. 

 

𝑓 ∗ (𝑡) =
1

𝜋
∑ 𝑓(𝑡 − 𝑛∆𝑡)+∞

𝑛=−∞
(1−𝑒𝑗𝜋𝑛)

𝑛
               (Equação 6) 
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e 

𝑓 ∗ (𝑡) =
2

𝜋
∑ 𝑓(𝑡 − 𝑛∆𝑡)+∞

𝑛=−∞

[𝑠𝑒𝑛2(
𝜋𝑛

2
)]

𝑛
               (Equação 7) 

 

Com n ≠ 0 e 𝑗 vetor unitário imaginário.           

 

Em teoria, o traço complexo é formado usando um traço de entrada como parte 

real e a transformada de Hilbert como parte imaginária. Com base nos traços 

complexos gerados pela transformada de Hilbert podemos definir informações de 

amplitude ou envelope, fase e frequência instantâneas (atributos) que são obtidos pela 

análise de traços complexos (TANER et al., 1979). 

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

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

𝑓(𝑡) = 𝐴(𝑡)𝑐𝑜𝑠𝜃(𝑡)                  (Equação 8) 

A componente imaginária do traço, ou quadratura 𝑓 ∗ (𝑡), descrita como:  

𝑓 ∗ (𝑡) = 𝐴(𝑡)𝑠𝑒𝑛𝜃(𝑡)                 (Equação 9) 

 O traço complexo 𝐹(𝑡) é: 

𝐹(𝑡) = 𝑓(𝑡) + 𝑗𝑓 ∗ (𝑡) = 𝐴(𝑡)𝑒𝑗𝜃(𝑡)             (Equação 10) 

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

𝜃(𝑡): 

𝐴(𝑡) = [𝑓2(𝑡) + 𝑓2(𝑡)]1 2⁄ = |𝐹(𝑡)|             (Equação 11) 

e 

𝜃(𝑡) = 𝑡𝑎𝑛−1 [
𝑓∗(𝑡)

𝑓(𝑡)
]                         (Equação 12) 

 

Os termos 𝐴(𝑡) e 𝜃(𝑡) são chamados de “Intensidade de Reflexão” e “Fase 

instantânea”, respectivamente. (TANER et al., 1979, apud Bracewell, 1965).  
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O traço complexo 𝐹(𝑡) pode ser visualizado como um traço representado no 

espaço complexo de um vetor que está continuamente mudando de comprimento e 

rotação. Assumindo a forma de uma hélice em espiral que se comprime e expande ao 

longo do eixo do tempo. O conceito de traço sísmico 𝐹(𝑡) permite definir amplitude ou 

envelope, fase, frequência instantânea (denominadas de atributos) que são medidos 

na análise de traços complexos (TANER et al., 1979), figura 10. 

Figura 10 - Representação do traço sísmico complexo. 

 

Fonte: AGIWEB, 2014. 

 

6.2 Atributos Sísmicos  

 

Introduzido pela primeira vez no início dos anos 70, os atributos sísmicos são 

amplamente utilizados para a previsão litológica e petrofísica das propriedades do 

reservatório. 

Segundo CHOPRA & MARFURT et al., (2007), os atributos sísmicos são 

qualquer medida dos dados sísmicos que nos ajuda a quantificar ou melhorar a 

visualização de características de interesse para a interpretação. Um bom atributo 

sísmico é diretamente sensível à característica geológica desejada ou à propriedade 

do reservatório de interesse, que nos permite definir o ambiente estrutural ou 

deposicional. Nesse contexto, as classes de atributos mais populares são as classes 
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definidas pelos atributos de amplitude e de coerência, e são capazes de realçar sinais 

aparentemente inexistentes nos dados observados. 

TANER et al. (1994), divide os atributos em duas categorias gerais: 

geométricos e físicos. O objetivo dos atributos geométricos é aumentar a visibilidade 

das características geométricas dos dados sísmicos; que inclui mergulho, azimute e 

continuidade, aprimorando interpretação do intérprete com as características 

geométricas dos eventos sísmicos. Já os atributos físicos estão relacionados aos 

parâmetros físicos do meio, portanto, relacionados a litologia; que incluem amplitude, 

fase e frequência, no qual corresponde às variações de resposta da frente de onda. 

Para os cálculos dos atributos sísmicos instantâneos do traço sísmico 

complexo será utilizado o programa suattributes do pacote de programas Seismic 

Un*x (COHEN & STOCKWELL, 2017).  De modo geral cada atributo gerado possui 

uma função determinada, por conseguinte, uma aplicação específica. 

 

6.2.1 Atributos Sísmicos Instantâneos 

 

Taner, Koehler & Sheriff (1979) elaboraram a fundamentação matemática para 

o cálculo de atributos, na qual a amplitude do traço sísmico é tratada como parte real 

de um sinal analítico complexo, enquanto a parte imaginária é extraída por meio da 

transformada de Hilbert (TANER et al., 1979 apud CHOPRA & MARFURT, 2005). A 

transformada de Hilbert é um operador linear na qual provoca um deslocamento de 

fase de 90° no sinal, sendo o primeiro passo para gerar o sinal analítico, a partir do 

qual são calculados os atributos tais como envelope, fase instantânea e frequência 

instantânea, figura 11. 

 

6.2.1.1 Envelope (“Intensidade de Reflexão”) 

 

 O atributo envelope também chamado de “intensidade de reflexão”, é definida 

como a amplitude da energia sísmica total do traço sísmico num instante de tempo 

qualquer e descreve o fluxo de energia na subsuperfície. Sendo representado pela 

equação 11 (subseção 6.1.6), no qual 𝐴(𝑡) (amplitude da energia) é o envelope; 𝑓(𝑡) 
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traço sísmico real e 𝑓 ∗ (𝑡) a quadratura do traço sísmico, sendo o valor de 𝐴(𝑡) maior 

ou igual que 0, figura 11a.  

 Assim a “intensidade de reflexão” pode ter seu máximo de pontos de fase que 

não sejam picos ou vales de traço real, especialmente quando o evento é composto 

por várias reflexões (TANER et al., 1979). Ela é frequentemente associada a grandes 

mudanças litológicas de camadas de rochas adjacentes, ou seja, é sensível a 

variações de impedâncias acústicas (refletividade), enfatizando as mudanças de 

amplitude, sendo de grande auxílio para a identificação de características geológicas, 

como, bright spots, limites de sequências sísmicas e mudanças deposicionais 

abruptas podem indicar presença de hidrocarbonetos.   

 

6.2.1.2 Fase Instantânea 

 

O atributo de fase é um atributo físico e é uma medida da continuidade da 

propagação da onda no meio, em cada descontinuidade a onda sofre mudança de 

fase. A fase instantânea é um valor associado a um ponto no tempo, portanto, é 

bastante diferente da fase como uma função de frequência, dada pela transformada 

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

A fase instantânea é definida pela equação 12 da subseção 6.1.6, na qual 

relaciona o ângulo entre a parte imaginária e o traço real analítico quando plotado em 

coordenadas polares. A fase instantânea aumenta a continuidade dos eventos, 

ignorando a informação de amplitude em amostras de tempo. A fase instantânea é 

expressa em graus, normalmente de – 180 ° (vale), 0 ° (pico) a + 180 ° (vale) (CHOPRA 

& MARFURT, (2007)), figura 11b.  

Como a fase é independente da força de reflexão ela geralmente torna os 

eventos coerentes mais fracos, mais claros. Com isso torna mais fácil a visualização 

de descontinuidades, falhas e eventos com diferentes direções de mergulho que 

interferem entre si.  
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6.2.1.3 Frequência Instantânea  

 

O atributo frequência instantânea, é a taxa de mudança da fase instantânea de 

uma amostra de tempo para a próxima (primeira derivada da fase). Dado pela equação 

13. 

 

𝜔(𝑡) =
𝑑

𝑑𝑡
(𝜃(𝑡))                (Equação 13) 

 

𝜔(𝑡) =
𝑑

𝑑𝑡
{𝑡𝑎𝑛−1 |

𝑓∗(𝑡)

𝑓(𝑡)
|}                        (Equação 14) 

 

Na qual resulta: 

 

𝜔(𝑡) =
𝑓(𝑡)

𝑑𝑓∗(𝑡)

𝑑𝑡
−𝑓∗(𝑡)

𝑑𝑓(𝑡)

𝑑𝑡

𝑓2(𝑡)+𝑓 2(𝑡)
                       (Equação 15) 

 

No qual: 

𝜔(𝑡) = Frequência Instantânea; 

𝑓(𝑡) = Traço sísmico real; 

𝑓 ∗ (𝑡) = Quadratura do traço sísmico. 

 

A frequência instantânea, definida pela equação 15, é um valor ligado com 

ponto no tempo associado à fase instantânea.  A superposição das reflexões 

individuais produz um padrão de frequência que caracteriza a reflexão composta. O 

caráter de uma reflexão composta muda conforme a sequência de camadas em 

profundidade muda gradualmente em espessura ou litologia. Variações como em 

pinchouts e nas bordas das interfaces hidrocarboneto-água, tende a mudar 

rapidamente a frequência instantânea (TANER, 1979), figura 11d. 
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De acordo com Taner et al. (1979), mudanças para frequências mais baixas 

(“sombra de baixa frequência”) é observada em reflexões abaixo dos arenitos 

saturados em gás e reservatórios de óleo, que atenuam as altas frequências (YILMAZ 

et al., 2001). Segundo Taner et al. (1979) esta empírica tendo dois tipos de 

explicações: (1) os arenitos saturados filtram as frequências mais altas devido que a 

frequência dependente da absorção, ou ressonância natural; (2) ou o tempo de 

percurso é aumentado pelos arenitos saturados em gás de modo que as reflexões não 

são somadas corretamente. 

 

Figura 11 - Traço sísmico real (a) e sua quadratura (b), as linhas pontilhadas representam o envelope 
𝐴(𝑡) em [a, b], a fase instantânea 𝜃(𝑡) em [c], e frequência instantânea [d]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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 indústria para a investigação da presença de falhas e fraturas 

através da continuidade lateral dos refletores. Inicialmente desenvolvida por Bulhões 

(1999) e ampliado por Bulhões e Amorim (2005), esta técnica baseia-se na 

parametrização simples e processamento rápido, no qual existem duas etapas para 

aplicar esse método.  

A primeira é calculada a amplitude RMS ou valor absoluto de cada traço, 

promovendo uma estimativa proporcional do envelope através da equação 16. 

𝑋̅𝑅𝑀𝑆𝑖
=  √

1

𝑀
∑ 𝑥𝑗

2
𝑗 = 𝑖 + 

𝑀

2

𝑗 = 𝑖 − 
𝑀

2

               (Equação 16) 

   

Onde M é o número de amostras da janela, 𝑗 é a posição do traço e 𝑥𝑗 é a 

amplitude do traço na posição 𝑗.  

Na segunda etapa é utilizada a transformada de Hilbert inversa para aplicar 

uma rotação de fase de 90° (
𝜋

2
) ao dado original. Neste processo do cálculo da rotação 

visa converter os valores positivos das amplitudes, após o cálculo RMS, em valores 

positivos e negativos (VERNENGO & TRINCHERO et al., 2015). Sendo expresso pela 

Equação 17. 

𝑋̅𝑅𝑀𝑆90°𝑖
=  𝐻−1{𝑋̅𝑅𝑀𝑆𝑖

}                     (Equação 17) 

Onde 𝐻−1 é a transformada de Hilbert inversa. 

Este atributo tem como objetivos principais: Identificar descontinuidades (falhas 

e fraturas); facilitar a interpretação dos horizontes e auxiliar a visualização da 

geometria de reservatórios, figura 12.  



40 
 

Figura 12 - Aplicação do atributo pseudo-relevo na Bacia de Neuquén – Argentina. (c) Linha sísmica 
(padrão) e (d) Resultado da aplicação do pseudo-relevo. 

 

Fonte:  VERNENGO & TRINCHERO et al., 2015. 

 

6.3 Atributos Sísmicos de Coerência (Similaridade - Similarity) 

 

Os atributos sísmicos de coerência objetivam medir o grau de similaridade local 

entre formas de ondas ou traços sísmicos adjacentes.  

Todas as medidas de coerência operam em uma janela espacial de traços 

vizinhos. O algoritmo de correlação cruzada mais simples opera em três traços 

vizinhos (Figura 13a), na qual o traço alvo (rosa) é relacionado com os traços inline 

(laranja) e crossline (azul). Enquanto nos algoritmos computacionais mais intensivos 

baseados em Semelhança (Semblance) e Auto-estrutura (Eigenstructure) operam em 

cinco, nove ou mais traços vizinhos (Figura 13b) (CHOPRA & MARFURT et al., 2007). 
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Figura 13 - Janelas de análise espaciais usadas nos cálculos de coerência para (a) o algoritmo de 
correlação cruzada e (b) os algoritmos de Semelhança e Auto estrutura. 

 

 

Fonte: CHOPRA & MARFURT et al., (2007). 

 

Nas figuras 14 e 15 mostradas a seguir, exibem a diferença dos três algoritmos 

que calculam a Coerência.  

Figura 14 - Comparação dos algoritmos de descontinuidade, mostrando a diferença entre os três 
algoritmos que calculam a coerência entre os traços. 

 

 

 

Fonte: Kington et al., 2015. 
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6.3.1 Coerência Baseada em Correlação Cruzada (Crosscorrelation-Based-

Coherence)  

 

O algoritmo de descontinuidade foi desenvolvido por BAHORICH & FARMER 

et al. (1995), que são baseados na correlação cruzada do valor máximo de três traços 

vizinhos (Equação 17). Cada traço é correlacionado com um subconjunto de “janela 

móvel” de dois traços vizinhos. Este atributo segundo Chopra et al. (2007), é 

denominado de Cubo de Coerência (Coherence), que é uma medida da variação 

lateral da resposta sísmica ocasionadas por mudanças na estratigrafia, litologia, e 

presença de hidrocarbonetos. Caso, o traço alvo (rosa) for deslizado uma porção 𝜏𝑥 e 

a janela de análise vertical for definida para variar entre amostras ± K acima e abaixo 

do ponto de análise no tempo t, o coeficiente de correlação cruzada normalizado 𝜌𝑥 é 

descrito pela equação:  

 

𝜌𝑥(𝑡, 𝜏𝑥) =
∑ {[𝜇0(𝑡+𝑘∆𝑡)−𝜇0(𝑡)][𝑢2(𝑡+𝑘∆𝑡−𝜏𝑦)−𝜇2(𝑡−𝜏𝑦)]}+𝐾

𝑘=−𝐾

√{∑ [𝜇0(𝑡+𝑘∆𝑡)−𝜇0(𝑡)]2 ∑ [𝑢2(𝑡+𝑘∆𝑡−𝜏𝑦)−𝜇2(𝑡−𝜏𝑦)]
2+𝑘

𝑘=−𝐾
+𝑘
𝑘=−𝐾 }

                    (Equação 17) 

Fonte: Kington et al., 2015. 

Figura 15 - Explicação visual das diferenças entre os algoritmos de descontinuidade discutidos usando 
apenas dois traços. A letra C indica o valor de coerência calculado. 
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No qual:  

𝜇𝑛 =
1

2𝐾+1
∑ 𝜇0(𝑡 + 𝑘∆𝑡)+𝐾

𝑘=−𝐾               (Equação 18) 

mostra a média da janela de execução do enésimo traço.  

É calculado o coeficiente da correlação cruzada normalizado entre o traço alvo (rosa) 

e o traço crossline (azul), 𝜌𝑦: 

𝜌𝑦(𝑡, 𝜏𝑦) =
∑ {[𝜇0(𝑡+𝑘∆𝑡)−𝜇0(𝑡)][𝜇1(𝑡+𝑘∆𝑡−𝜏𝑦)−𝜇1(𝑡−𝜏𝑦)]}+𝐾

𝑘=−𝐾

√{∑ [𝜇0(𝑡+𝑘∆𝑡)−𝜇0(𝑡)]2 ∑ [𝜇1(𝑡+𝑘∆𝑡−𝜏𝑦)−𝜇1(𝑡−𝜏1)]
2+𝐾

𝑘=−𝐾
+𝐾
𝑘=−𝐾 }

          (Equação 19) 

 O atraso de 𝜏𝑥 e 𝜏𝑦 do coeficiente de correlação cruzada normalizado com valor 

positivo máximo é uma estimativa de primeira ordem da diminuição aparente dos 

traços inline e crossline, respectivamente. A combinação dos coeficientes de 

correlação cruzada, é calculada a estimativa da coerência 3D (𝐶𝑥𝑐): 

𝐶𝑥𝑐 ≡ √[𝑚𝑎𝑥𝜌𝑥(𝑡, 𝜏𝑥, 𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)][𝑚𝑎𝑥𝜌𝑦(𝑡, 𝜏𝑦, 𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)]           (Equação 20) 

 No qual 𝑚𝑎𝑥𝜌𝑥 e 𝑚𝑎𝑥𝜌𝑦 são valores de correlação cruzada na diferença 𝜏𝑥 e 

𝜏𝑦, para os máximos de 𝜌𝑥 e 𝜌𝑦. Tomando os valores máximos das correlações 

cruzadas em relação às suas respectivas defasagens, definição de coerência se 

acomoda automaticamente para imersão local.  

 Quando o traço 1 é mantido fixo ao passo que a janela do traço 2 é deslizada 

ao longo de intervalos de tempo, esse atraso tem a correlação cruzada máxima sendo 

uma medida bruta do mergulho (imersão) da inline (ou crossline), o valor da correlação 

cruzada corresponde a este pico então é usado na equação 20 para gerar uma 

estimativa da coerência 3D, mostrado na figura 16. 
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6.3.2 Semelhança Baseada em Coerência (Semblance-Based Coherence) 

 

O atributo Semblance, desenvolvido por MARFURT (1998), fundamenta-se na 

soma dos traços adjacentes, medindo a continuidade do horizonte. Se os traços são 

análogos, 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 traços.  

Para o cálculo de semblance, é definido um espaço e uma janela de análise 3D 

para os dados nela contendo J traços centrados em torno de um ponto de análise. 

Definida como 𝜎(𝑡, 𝑝, 𝑞), para ser a relação da energia do traço médio para a energia 

média de todos os traços, sendo necessário definir o mergulho e o azimute de cada 

ponto do volume dos dados (CHOPRA & MARFURT et al., (2007)). 

𝜎(𝑡, 𝑝, 𝑞) ≡
[

1

𝐽
∑ 𝑢𝑗(𝑡−𝑝𝑥𝑗−𝑞𝑦𝑗)

𝐽
𝑗=1 ]

2

1

𝐽
∑ {[𝑢𝑗(𝑡−𝑝𝑥𝑗−𝑞𝑦𝑗)]

2
}

𝐽
𝑗=1

              (Equação 21)  

Figura 16 - Diagrama exibindo a Correlação Cruzada entre dois traços sísmicos. 

Fonte: Modificado de Chopra S., Marfurt K. J., 2007. 
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No qual: J = 𝐽-ésimo traço dentro da janela de análise; 

𝑥𝐽 e 𝑦𝐽 = são as distâncias de 𝑥 e 𝑦 dentro da janela de análise; 

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

 

A estimativa de semblance é dado pela equação 22, na qual é contaminada 

pelo ruído de fundo se computados para os eventos fortes e coerentes próximos ou 

em seus cruzamentos próximos. Para evitar estes ruídos, adota-se cálculos de 

varreduras de semblance de análise de velocidades convencional (CHOPRA & 

MARFURT et al., (2007)).  

𝐶𝑠 =
∑ [

1

𝐽
∑ 𝑢𝐽(𝑡+𝑘𝛥𝑡−𝑝𝑥𝐽−𝑞𝑦𝑗)

𝐽
𝑗=1 ]

2
𝐾
𝑘=−𝐾

∑ [
1

𝐽
∑ 𝑢𝐽(𝑡+𝑘𝛥𝑡−𝑝𝑥𝐽−𝑞𝑦𝑗)

𝐽
𝑗=1 ]

2
𝐾
𝑘=−𝐾

                                 (Equação 22) 

 

 Onde 𝑥𝐽 e 𝑦𝐽 denotam as distâncias do 𝐽-ésimo traço a partir do traço alvo (rosa, 

Figura 18b), somados com as amostras (2K+1).   

Figura 17 - Janelas de análise (a) elíptica e (b) retangular, centradas em um único ponto de análise 
definido pelo comprimento de maior eixo a, e o azimute do maior eixo. 

Fonte: Marfurt et al. (1998). 
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7 MATERIAS E MÉTODOS  

 

7.1 Dados disponibilizados 

 

Foram disponibilizados pelo Banco de Dados de Exploração e Produção 

(BDEP) da Agência Nacional do Petróleo (ANP) 20 seções sísmicas de reflexão pós-

empilhamento (pós-stack) off-shore não migradas da Bacia de Pelotas e 19 poços.   

 

7.1.1 Seções sísmicas 

 

Os parâmetros de aquisição de algumas seções sísmicas (Figura 19), utilizadas 

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

 

Figura 18 - Diagrama esquemático do cálculo da Semelhança baseada em Coerência. 

Fonte: CHOPRA & MARFURT et al., (2007)). 
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Tabela 1 – Parâmetros de aquisição das linhas sísmicas. 

Nome da linha PELOTAS_4A4B.0228-0308 

CDP 1 - 2486 

Número de amostras 2500 

Intervalo de amostragem (dt) 4000 

Nome da linha PELOTAS_4A4B.0228-0315 

CDP 1 - 7102 

Número de amostras 2550 

Intervalo de amostragem (dt) 4000 

Nome da linha PELOTAS_4A4B.0228-0322 

CDP 1 - 11557 

Número de amostras 2550 

Intervalo de amostragem (dt) 4000 
 

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

 

Fonte:  Agência Nacional do Petróleo, 2019. 

 

7.1.2 Poços (Perfis Sônico e Densidade) 

 

A perfilagem geofísica de poços fornece os dados de sônico e densidade para 

a geração do sismograma sintetico. Esta é uma etapa importante da perfuração a qual 

tem função de determinar as características das formações atravessadas pelo poço.  
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A tabela 2 apresenta as informações relacionadas à perfilagem nos 8 poços 

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

restante pode ser visto no Anexo B. 

 

Tabela 2 – Informações da perfilagem geofísica realizada nos oito poços utilizados.  

Nome do poço (1*) 1-BPS7-BP 

Profundidade de início dos registros 
(metros) 

2820.6192 

Profundidade de término dos registros 
(metros) 

5784.1896 

Incremento amostral (metros) 0.1524 

Perfis Registrados Sônico (DT), Densidade (RHOB) 

Formações atravessadas Fm. Imbé 

Nome do poço (2*) 1-BPS-8-BP 

Profundidade de início dos registros 
(metros) 

1241.4504 

Profundidade de término dos registros 
(metros) 

2585.0088 

Incremento amostral 0.1524 

Perfis Registrados Sônico (DT), Densidade (RHOB) 

Formações atravessadas Fm. Imbé 

Nome do poço (3*) 1-BRSA-61RSS 

Profundidade de início dos registros 
(metros) 

1728.6732 

Profundidade de término dos registros 
(metros) 

2217.7248 

Incremento amostral 0.1524 

Perfis Registrados Sônico (DT) 

Formações atravessadas Fm. Imbé 

Nome do poço (4*) 1-RSS-0002-RS 

Profundidade de início dos registros 
(metros) 

601.0000 

Profundidade de término dos registros 
(metros) 

5199.8000 

Incremento amostral 0.2000 

Perfis Registrados Sônico (DT), Densidade (RHOB) 

Formações atravessadas Fm. Cidreira/Imbé, Tramandaí, Atlântida 

 
Nome do poço (6*) 

 
1-SCS-0002-SC 

Profundidade de início dos registros 
(metros) 

578.8000 
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Profundidade de término dos registros 
(metros) 

4606.0000 

Incremento amostral 0.2000 

Perfis Registrados Sônico (DT), Densidade (RHOB) 

Formações atravessadas 
Fm. Cidreira, Imbé, Atlântida, Portobelo, 

Curumim 

Nome do poço (7*) 1-SCS-0003-SC 

Profundidade de início dos registros 
(metros) 

598.0176 

Profundidade de término dos registros 
(metros) 

4730.9532 

Incremento amostral 0.1524 

Perfis Registrados Sônico (DT), Densidade (RHOB) 

Formações atravessadas Fm. Imbé, Atlântida, Tramandaí, Ariri 

Nome do poço (8*) 2-BPS-0006A-BP 

Profundidade de início dos registros 
(metros) 

699.5000 

Profundidade de término dos registros 
(metros) 

6152.0000 

Incremento amostral 0.5000 

Perfis Registrados Sônico (DT), Densidade (RHOB) 

Formações atravessadas Fm. Imbé, Atlântida, Portobelo, Imbituba 

Nome do poço (17*) 2-RSS-0001-RS 

Profundidade de início dos registros 
(metros) 

403.6000 

Profundidade de término dos registros 
(metros) 

4650.8000 

Incremento amostral 0.2000 

Perfis Registrados Sônico (DT) 

Formações atravessadas Fm. Imbé 

*Posição do poço conforme mostrado no mapa de localização (Figura 1). 
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Figura 20 - Perfis densidade e sônico perfilados para o poço 2-BPS-6A-BP. 

Fonte:  Elaborado pelo autor, 2019. 

 

Figura 21 - Perfis densidade e sônico perfilados para o poço 1-RSS-2-RS. 

Fonte:  Elaborado pelo autor, 2019. 

 

 

 



51 
 

7.2 Digitalização dos perfis sônico e densidade e relação de Gardner 

 

Dentre 19 poços requisitados apenas 8 (subseção 7.1.2) foram utilizados, pois 

apresentaram os perfis de sônico e densidade. Para extrair as informações dos dados 

nos perfis compostos foi realizada a digitalização (vetorização) dos perfis geofísicos 

de interesse, sônico (DT) e densidade (RHOB), para isso foi utilizado o software de 

manipulação de imagem GIMP 2.10.8.  

Para aqueles poços em que apenas foi perfilado o sônico (DT) utilizou-se a 

relação de Gardner (GARDNER, 1974). A relação de Gardner é usada para calcular 

valores de densidade a partir da velocidade para uma classe específica de rochas 

sedimentares. Sendo expressa por:  

𝜌 = 𝑎𝑉𝑏                 (Equação 23) 

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

(definida a partir da inversão do perfil sônico), 𝑎 = 0,23 para V (pés/s) enquanto 𝑏 = 
1

4
. 

 

7.3 Amarração poço-sísmica 

  

A amarração poço-sísmica é uma técnica que correlaciona os eventos de uma 

seção sísmica em tempo com informações acústicas das camadas que estão em 

profundidade. Esta etapa é realizada através da geração do sismograma sintético. A 

técnica permite relacionar horizontes identificados nos poços com reflexões 

específicas na seção sísmica.  

O dado sísmico fornece uma imagem da subsuperfície, enquanto os perfis dos 

poços fornecem informações sobre as rochas em profundidade. As informações 

obtidas pelos dois métodos possuem unidades diferentes: dados sísmicos são 

tomados em tempo enquanto que os dados dos perfis de poços são em profundidade. 

A conversão dessas unidades é possível através da geração do sismograma sintético. 

Este fornece uma relação de tempo-profundidade a partir da qual podemos 

correlacionar informações interpretadas nos poços com informações interpretadas na 

sísmica, tais como: superfícies estratigráficas com horizontes sísmicos e expressão 
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sísmica de determinada formação atravessada pelo poço. A amarração do poço com 

o dado sísmico é gerada pela inversão dos perfis sônicos (DT) e de densidade 

(RHOB), do qual se extrai o perfil de coeficientes de reflexão, para que o traço sísmico, 

em tempo, possa ser correlacionado com o traço sísmico sintético (Figura 22). 

A geração do sismograma sintético é feita a partir da convolução de uma 

wavelet com a função refletividade. A wavelet utilizada é do tipo Ricker, comumente 

utilizada na geração de dados sintéticos. Ela precisa de três parâmetros para ser 

implementada: i) frequência (𝑓), ii) janela de tempo em que precisamos que a função 

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

A rotina de trabalho ocorreu por meio de softwares livres e de código aberto, 

como ferramentas escritas na linguagem Python. Para a implementação do script 

(Anexo C) da amarração poço-sísmica utilizou-se o ambiente de trabalho Jupyter 

Notebook versão 5.7.8 e a linguagem Python versão 2.7. O Jupyter Notebook é 

baseado em uma aplicação web que possibilita a programação em células 

independentes, as quais podem ser formatadas como células de código, markdown e 

de visualização. O código utilizado está disponível no site da SEG Wiki 

(https://github.com/seg/tutorials-2014) e foi adaptado para aplicação em dados 

provenientes da Bacia de Pelotas. 

https://github.com/seg/tutorials-2014?fbclid=IwAR31lYMPtqp34vBwHjPwr7UyBp9pZOj7q1y3DFr6NqB3a7NDa9cya9Zf0
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7.4 Aplicação dos atributos 

 

O software utilizado para o processamento do dado sísmico foi o Seismic Un*x 

(COHEN & STOCKWELL, 2017) desenvolvido pelo Center for Wave Phenomena 

(CWP) do Colorado School of Mines (CSM) disponível para qualquer plataforma 

UNIX/LINUX.  

A etapa de aplicação dos atributos sísmicos no ambiente Linux consiste na 

transformação 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 conversão foi utilizado o comando abaixo: 

segyread tape=nome_da_linha.segy | segyclean > nome_da_linha.su 

Figura 22 - Exemplo de amarração poço-sísmica. 

Fonte: Seg Wiki, Well-tie calculus.  
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Em que segyread é o comando utilizado para ler o arquivo no formato SEG-Y 

e segyclean é o programa que zera os valores dos campos de cabeçalho opcionais, 

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

Após a conversão dos dados para o formato *.su, é feita a aplicação dos 

atributos instantâneos nas seções sísmicas a partir do comando suattributes.  

O comando abaixo aduz a aplicação dos atributos instantâneos como o de 

envelope (Amplitude), Fase Instantânea e Frequência Instantânea, respectivamente.   

suattributes   <   nome_da_linha.su     mode=amp       > 

nome_da_linha_amp.su 

 Os parâmetros utilizados foram mode=amp, mode=phase, mode=freq, para 

aplicação dos atributos. Para evitar a repetição 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 versão 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 é mostrada a 

janela de parâmetros do levantamento da linha, estes parâmetros podem ser editados 

manualmente. Como a informações são provenientes do cabeçalho SEG-Y da linha, 

não há necessidade de edição. Para adicionar a linha sísmica seleciona-se a opção 

2D line > add > nome_da_linha (ANEXO E; Fig. 67; Fig. 68 e 69; Fig. 70). 

 

7.6 Criação do modelo de velocidades 

 

Os dados de reflexão sísmica são registrados em tempo duplo (two-way 

traveltime - TWT).  A conversão em profundidade é o processo pelo qual os horizontes 
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sísmicos interpretados no domínio do tempo são convertidos para o domínio da 

profundidade. 

Para converter as seções no domínio do tempo para profundidade é necessário 

ter conhecimento da velocidade. A profundidade é relacionada a partir da simples 

relação 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 água 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), calcários, 

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

As medidas de velocidade vêm de uma variedade de métodos, mas fontes mais 

importantes para a conversão em profundidade são: Logs sônicos, Checkshot e VSP 

a partir da perfilagem de poços. Os dados de poços são geralmente escassos e 

cobrem uma pequena área, por isso as informações de poços são frequentemente 

utilizadas para definir funções que relacionam o comportamento da velocidade em um 

determinado intervalo da geologia.  

Para isso foram desenvolvidas algumas funções lineares no qual relacionam a 

variação da velocidade com a profundidade em diferentes tipos de unidades 

geológicas. Kaufman (1953) apresentou uma função para a trajetória vertical, como 

uma relação tempo-profundidade mais essencial para os processos de conversão (Al-

Chalabi, 1999). 

𝑉𝑧 =  𝑉0 + 𝑘𝑍                              (Equação 24) 

 Onde 𝑉0 é a velocidade de referência, 𝑍 é a profundidade e 𝑘 é o gradiente de 

velocidade que descreve o incremento da velocidade com a profundidade (Figura 

23c).  

 Tendo a relação tempo-profundidade como: 

𝑍 =  
𝑉0

𝑘
(𝑒𝑇 − 1)                (Equação 25) 

No qual:  

𝑍 = profundidade; 

𝑇 = tempo; 
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𝑉0 e 𝑘 = parâmetros da função Slotnick (1936).  

Figura 23 - Modelos de velocidade. 

 

Fonte:  Edward & Nick, 2002. 

 

8 RESULTADOS 

 

8.1 Sismogramas Sintéticos 

 

As figuras 24 a 31 mostram os sismogramas sintéticos gerados para os 8 poços 

utilizados.  

Os sismogramas sintéticos foram gerados a partir dos perfis geofísicos sônico 

(DT) e densidade (RHOB), no qual foi calculada a impedância e a função refletividade. 

A função refletividade foi convolvida com a wavelet do tipo Ricker, em que utilizou uma 

frequência principal (𝑓) de 50 Hz e taxa de amostragem (dt) de 4 ms para os 

sismogramas.  

Gerados os sismogramas, pode-se relacionar o dado perfilado em profundidade 

com seu equivalente em tempo-duplo (TWT). Desta forma, relacionando o dado 

geológico (marcadores das formações definidas a partir dos perfis compostos) em 

profundidade para o domínio do tempo para serem utilizadas na amarração poço-

sísmica, subseção 8.3.    
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Figura 24 - Perfil sintético gerado para o poço 1-BPS-7-BP. 

 

Fonte:  Elaborado pelo autor, 2019. 

 

 

 

 

 

 

 

 



58 
 

 

Figura 25 - Perfil sintético gerado para o poço 2-BPS-6A-BP.  

 

Fonte:  Elaborado pelo autor, 2019. 
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Figura 26 - Perfil sintético gerado para o poço 1-BPS8-BP. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019. 
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Figura 27 - Perfil sintético gerado para o poço 1-BRSA-61-RSS. 

 

Fonte:  Elaborado pelo autor, 2019. 
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Figura 28 - Perfil sintético gerado para o poço 1-RSS-2-RS. 

 

Fonte:  Elaborado pelo autor, 2019. 

 

 

 

 

 

 

 



62 
 

Figura 29 - Perfil sintético gerado para o poço 1-SCS-2-SC. 

 

Fonte:  Elaborado pelo autor, 2019. 
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Figura 30 - Perfil sintético gerado para o poço 1-SCS-3B -SC. 

 

Fonte:  Elaborado pelo autor, 2019. 
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Figura 31 - Perfil sintético gerado para o poço 2-RSS-1-RS. 

 

Fonte:  Elaborado pelo autor, 2019. 
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8.2 Atributos de Instantâneos, Pseudo-Relevo e Similaridade 

 

As figuras 32 a 51 mostram as 20 seções sísmicas com os atributos 

instantâneos, pseudo-relevo e similaridade aplicados, sem o intuito de interpretá-las, 

visando apenas a aplicação dos mesmos. As seções sísmicas utilizadas para a 

interpretação são discutidas na seção 9. 

 

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

 

Fonte:  Elaborado pelo autor, 2019. 

 

(A) (B) 

(C) (D) 

(E) (F) 
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Figura 33 - Linha 4A4B-0228-0209 com os atributos aplicados (A) Original; (B) Envelope; (C) Fase; (D) 
Frequência; (E) Pseudo-relevo e (F) Similaridade. 

 

Fonte:  Elaborado pelo autor, 2019. 

 

(A) (B) 

(C) (D) 

(E) (F) 
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Figura 34 - Linha 4A4B-0228-0210 com os atributos aplicados (A) Original; (B) Envelope; (C) Fase; (D) 
Frequência; (E) Similaridade e (F) Pseudo-relevo. 

 

Fonte:  Elaborado pelo autor, 2019. 

  

 

(A) (B) 

(C) (D) 

(E) (F) 
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Figura 35 - Linha 4A4B-0228-0211 com os atributos aplicados (A) Original; (B) Envelope; (C) Fase; (D) 
Frequência; (E) Pseudo-relevo e (F) Similaridade. 

 

Fonte:  Elaborado pelo autor, 2019. 

(A) (B) 

(C) (D) 

(E) (F) 
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Figura 36 - Linha 4A4B-0228-0212 com os atributos aplicados (A) Original; (B) Envelope; (C) Fase; (D) 
Frequência; (E) Pseudo-relevo e (F) Similaridade. 

 

Fonte:  Elaborado pelo autor, 2019. 

(A) (B) 

(C) (D) 

(E) (F) 
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Figura 37 - Linha 4A4B-0228-0213 com os atributos aplicados (A) Original; (B) Envelope; (C) Fase; (D) 
Frequência; (E) Pseudo-relevo e (F) Similaridade. 

 

Fonte:  Elaborado pelo autor, 2019. 

 

(A) (B) 

(C) (D) 

(E) (F) 
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Figura 38 - Linha 4A4B-0228-0214 com os atributos aplicados (A) Original; (B) Envelope; (C) Fase; (D) 
Frequência; (E) Pseudo-relevo e (F) Similaridade. 

 

Fonte:  Elaborado pelo autor, 2019. 

 

(A) (B) 

(C) (D) 

(E) (F) 
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Figura 39 - Linha 4A4B-0228-0215 com os atributos aplicados (A) Original; (B) Envelope; (C) Fase; (D) 
Frequência; (E) Pseudo-relevo e (F) Similaridade. 

 

Fonte:  Elaborado pelo autor, 2019. 

 

(A) (B) 

(C) (D) 

(E) (F) 
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Figura 40 - Linha 4A4B-0228-0216 com os atributos aplicados (A) Original; (B) Envelope; (C) Fase; (D) 
Frequência; (E) Pseudo-relevo e (F) Similaridade. 

 

Fonte:  Elaborado pelo autor, 2019. 

(A) (B) 

(C) (D) 

(E) (F) 
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Figura 41 - Linha 4A4B-0228-0217 com os atributos aplicados (A) Original; (B) Envelope; (C) Fase; (D) 
Frequência; (E) Pseudo-relevo e (F) Similaridade. 

 

Fonte:  Elaborado pelo autor, 2019. 

 

(A) (B) 

(C) (D) 

(E) (F) 
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Figura 42 - Linha 4A4B-0228-0218 com os atributos aplicados (A) Original; (B) Envelope; (C) Fase; (D) 
Frequência; (E) Pseudo-relevo e (F) Similaridade. 

 

Fonte:  Elaborado pelo autor, 2019. 

 

(A) (B) 

(C) (D) 

(E) (F) 
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Figura 43 - Linha 4A4B-0228-0219 com os atributos aplicados (A) Original; (B) Envelope; (C) Fase; (D) 
Frequência; (E) Pseudo-relevo e (F) Similaridade. 

 

Fonte:  Elaborado pelo autor, 2019. 

 

(A) (B) 

(C) (D) 

(E) (F) 
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Figura 44 - Linha 4A4B-0228-0220 com os atributos aplicados (A) Original; (B) Envelope; (C) Fase; (D) 
Frequência; (E) Pseudo-relevo e (F) Similaridade. 

 

Fonte:  Elaborado pelo autor, 2019. 

 

(A) (B) 

(C) (D) 

(E) (F) 
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Figura 45 - Linha 4A4B-0228-0221 com os atributos aplicados (A) Original; (B) Envelope; (C) Fase; (D) 
Frequência; (E) Pseudo-relevo e (F) Similaridade. 

 

Fonte:  Elaborado pelo autor, 2019 

 

(A) (B) 

(C) (D) 

(E) (F) 
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Figura 46 - Linha 4A4B-0228-0222 com os atributos aplicados (A) Original; (B) Envelope; (C) Fase; (D) 
Frequência; (E) Pseudo-relevo e (F) Similaridade. 

 

Fonte:  Elaborado pelo autor, 2019. 

 

(A) (B) 

(C) (D) 

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

 

Fonte:  Elaborado pelo autor, 2019. 

 

(A) (B) 

(C) (D) 

(E) (F) 
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Figura 48 - Linha 4A4B-0228-0224 com os atributos aplicados (A) Original; (B) Envelope; (C) Fase; (D) 
Frequência; (E) Pseudo-relevo e (F) Similaridade. 

 

Fonte:  Elaborado pelo autor, 2019. 

 

(A) (B) 

(C) (D) 

(E) (F) 



82 
 

Figura 49 - Linha 4A4B-0228-0225 com os atributos aplicados (A) Original; (B) Envelope; (C) Fase; (D) 
Frequência; (E) Pseudo-relevo e (F) Similaridade. 

 

Fonte:  Elaborado pelo autor, 2019. 

 

(A) (B) 

(C) (D) 

(E) (F) 
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Figura 50 - Linha 4A4B-0228-0226 com os atributos aplicados (A) Original; (B) Envelope; (C) Fase; (D) 
Frequência; (E) Pseudo-relevo e (F) Similaridade. 

 

Fonte:  Elaborado pelo autor, 2019. 

(A) (B) 

(C) (D) 

(E) (F) 
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Figura 51 - Linha 4A4B-0228-0227 com os atributos aplicados (A) Original; (B) Envelope; (C) Fase; (D) 
Frequência; (E) Pseudo-relevo e (F) Similaridade. 

 

Fonte:  Elaborado pelo autor, 2019. 

 

 

 

 

 

 

 

 

(A) (B) 

(C) (D) 

(E) (F) 
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8.3 Amarração poço-sísmica 

 

As figuras 52, 53 e 54 apresentam as amarrações poço-sísmica feitas em três 

das linhas sísmicas fornecidas para o estudo. O método utilizado para esta amarração 

está explicado detalhadamente no item 7.3. 

 

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

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019. 

 

2-RSS-1-RS 1-RSS-2-RS 
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Figura 53 - Linha PELOTAS 4A4B.0228-0322 com os sismogramas sintéticos dos poços 2-BPS-6A-BP 
e 1-BPS-7-BP. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019. 

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

 

Fonte:  Elaborado pelo autor, 2019. 
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9 DISCUSSÕES 

 

Para esta etapa do trabalho foram utilizadas apenas as seções sísmicas dip 

0228-0315 e 0228-0327, e strike 0228-0322 e para a interpretação e amarração.  

 

9.1 Atributos sísmicos 

 

Com a aplicação dos atributos instantâneos é possível observar uma melhora 

no imageamento das seções sísmicas, tornando visível a continuidade/delimitação 

dos refletores e estruturas como falhas e dobramentos. Os atributos que mais se 

destacaram tanto para análise estrutural quanto para a interpretação estratigráfica são 

os atributos de amplitude instantânea (envelope), fase instantânea, pseudo-relevo e 

similaridade. Para a comparação entre o dado original e a aplicação dos atributos 

foram utilizados os horizontes descritos no trabalho de Cardozo (2011), sendo eles: 

topo do SDR (laranja), topo do Albiano (azul), topo do Cretáceo (verde claro), base do 

Eoceno (verde escuro) e topo do Mioceno (vermelho). 

• Envelope ou amplitude instantânea: 

O primeiro atributo utilizado foi de envelope (ou amplitude instantânea), ele 

funciona como um discriminante para mudanças litológicas e superfícies 

estratigráficas. Este atributo está diretamente relacionado com o contraste de 

impedâncias acústicas das camadas. As figuras 55 B-1, 56 B-1 e 57 B-1 mostram os 

atributos empregados, onde podemos observar que alguns dos horizontes tornam-se 

mais bem definidos a partir da aplicação deste atributo. Tais horizontes, como o limite 

entre os SDR’s e a bacia (horizonte laranja), representam mudanças na litologia. Os 

SDR’s são interpretados como pacotes de fluxos basálticos volumosos formados 

durante a fase inicial de desenvolvimento do assoalho do oceânico (Hinz, 1981; Mutter 

et al., 1982; Mutter, 1985; Gladczenko et al., 1998). Já os depósitos 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 realçado quando aplicado o atributo de envelope. 

Segundo a carta cronoestratigráfica da bacia (Bueno et al., 2007) este horizonte marca 
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na porção mais continental da bacia uma variação no tipo de sedimentação, logo 

variando a litologia também. Na parte inferior estão os carbonatos, enquanto que 

acima do horizonte encontram-se pelitos e arenitos relacionados a leques aluviais. A 

mudança na litologia entre carbonatos e arenitos deve ser a principal razão para este 

realce. 

Os demais horizontes não apresentam diferença na sua definição 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 estratigráfica, representa um hiato temporal de aproximadamente 

2 Ma. Cabe averiguar em estudos futuros se há uma variação litológica em termos de 

diagênese, pois este hiato pode ter gerado hardgrounds ou ainda ter modificado as 

condições diagenéticas. 

• Fase instantânea: 

Este segundo atributo utilizado mostrou-se bastante eficaz no tracking dos 

horizontes, visto que dá uma continuidade lateral mais definida para os refletores. Esta 

continuidade lateral pode ser observada em locais onde no dado original não há 

definição suficiente para trackear o horizonte (Figura 56 B-2). Entretanto, quando 

analisamos os horizontes definidos por Cardozo (2011) não há um ganho notável na 

demarcação dos mesmos. A grande contribuição deste atributo está na demarcação 

de pequenas falhas e rupturas nos refletores, como visto na porção 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 visualização de estruturas dômicas e SDR’s (Figura 56-2). 

• Frequência instantânea: 

O atributo de frequência separou as seções em intervalos de frequências altas 

e baixas. Desta forma, refletores com frequências diferentes do pacote sedimentar, 

como o do embasamento e as SDR’s, tornaram-se mais realçados, facilitando a 

visualização e definição dos seus limites. Isto se dá porque os SDR’s são fluxos 

basálticos que compõem camadas espessas e, por isso, alta frequência.  

Outra variação observada a partir deste atributo se dá entre os horizontes 

verde-claro e verde escuro (Topo do cretáceo e Base do Eoceno médio), onde se 

contrastam áreas avermelhadas (porção inferior) e amareladas (porção superior). Tal 
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contraste, à medida que analisamos a porção mais proximal da bacia, torna-se mais 

raso. Quando observamos a carta cronoestratigráfica da bacia, nota-se que as 

porções amareladas representam a predominância de pelitos, enquanto as mais 

avermelhadas a predominância de arenitos. A variação no atributo de frequência deve 

estar relacionada à granulometria predominante, onde pelitos apresentam camadas 

finas e aos arenitos camadas mais espessas. Com isso, assim como o atributo de 

envelope, o atributo de frequência mostra-se eficaz em mudanças litológicas e/ou nas 

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

• Pseudo-relevo: 

O atributo de pseudo-relevo mostrou resultados bastante satisfatórios. Nele foi 

possível observar a continuidade lateral dos refletores, contribuindo para a delimitação 

de falhas e domos nas seções sísmicas. Tal atributo dá a seção sísmica 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 

visualização 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 são basicamente 

contínuos no dado original, tendem a apresentar rupturas e distorções no dado com 

atributo. 

• Similaridade: 

O atributo de similaridade destaca bem o limite inferior da bacia, separando os 

pacotes sedimentares dos SDR’s, bem como realçou pequenas falhas e estruturas 

presentes na bacia. Além disso, alguns refletores e SDR’s, apresentaram traços mais 

nítidos e contínuos, como é possível observar na porção mais proximal da bacia e 

também na porção mais basal (Figura 56 C-5). Cabe ressaltar que algumas porções 

das linhas sísmicas nas quais foram aplicadas o atributo realçaram porções mais 

escuras, representando perda na similaridade. Uma destas porções localiza-se abaixo 

do horizonte vermelho (Topo do Mioceno) na porção mais distal. 
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Figura 55 – Seção 0228-0322, (A) destaque (em vermelho) parte da seção com os atributos aplicados. 
(B) Atributos instantâneos. (C) Atributos de pseudo-relevo e similaridade.  

 

 

 

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

 

 

 

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

 

 

 

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

 

Fonte:  Elaborado pelo autor, 2019. 

 

 

9.2 Amarração poço-sísmica 

 

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

amarração poço-sísmica apenas para a seção sísmica 0228.0327. 

A figura 59 abaixo mostra a seção sísmica amarrada com os poços 1-SCS-2-

SC, 1-SCS-3-BSC e 1-BPS-7-BP. Pode-se observar que a correlação entre os 

refletores presentes na seção sísmica e nos sismogramas sintéticos foi satisfatória 

(Figura 59A e 59B), onde foi possível correlacionar os marcadores das formações 

Imbé e Atlântida nos poços 1-SCS-2-SC e 1-SCS-3-BSC e 1-BPS-7-BP. 

Apesar dos logs dos poços serem descontínuos e incompletos, o sismograma 

sintético gerado permitiu, além de correlacionar os refletores com os respectivos 

marcadores litológicos, estabelecer vínculos de velocidade sísmica entre as 

formações, informação necessária para a construção do modelo de velocidades 

utilizado na etapa de conversão de tempo para a profundidade.        
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Figura 59 – Seção 0228.0327 com poços amarrados.  

 

 

Fonte:  Elaborado pelo autor, 2019. 

 

9.3 Conversão tempo-profundidade 

 

A conversão tempo-profundidade da linha 0228.0315 foi realizada a partir da 

análise de velocidades dos poços 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: lâmina d’água igual a 

1500 m/s, topo Mioceno igual a 2500 m/s, topo do Eoceno igual a 3500 m/s, topo do 

Cretáceo 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 - Conversão tempo-profundidade seção 0228.0315. 

 

Fonte:  Elaborado pelo autor, 2019. 

 

10 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A partir do estudo realizado podemos concluir que: 

1) A análise de atributos sísmicos é uma ferramenta com considerável potencial de 

aplicação na etapa de interpretação e mapeamento dos horizontes observados nas 

seções sísmicas.  Neste trabalho foram produzidos seções a partir de 5 tipos de 

atributos, no qual permitiu realçar feições estratigráficas do pacote sedimentar, bem 

como, feições mais profundas como os SDR’s. 

2) A integração de dados geofísicos e geológicos, especificamente entre dados 

obtidos a partir da descrição litológica de poços e dados de perfilagem e sísmicos é 

ponto-chave para uma boa e adequada interpretação dos eventos sísmicos 

(horizontes e/ou falhas) e posterior construção do modelo de velocidades. Esta 

integração foi alcançada a partir da amarração poço-sísmica e realizada para os poços 

e seções sísmicas disponíveis para o trabalho. 

Em suma, a execução deste estudo forneceu novos produtos a partir de uma 

abordagem mais sistemática e quantitativa de dados sísmicos e de poços, onde tais 

resultados auxiliarão em trabalhos futuros a fim de compreender a evolução tectono-
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estratigráfica da bacia, bem como na exploração de possíveis reservatórios de 

hidrocarbonetos. 
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ANEXO A 

 

Nome da linha PELOTAS_4A4B.0228-0309 

CDP 1 - 2125 

Número de tiros 1 - 2125 

Número de amostras 2550 

Intervalo de amostragem (dt) 4000 

Nome da linha PELOTAS_4A4B.0228-0310 

CDP 1 - 4569 

Número de tiros 1 - 4569 

Número de amostras 2550 

Intervalo de amostragem (dt) 4000 

Nome da linha PELOTAS_4A4B.0228-0311 

CDP 1 - 5202 

Número de tiros 1 - 5202 

Número de amostras 2550 

Intervalo de amostragem (dt) 4000 

Nome da linha PELOTAS_4A4B.0228-0312 

CDP 1 - 4624 

Número de tiros 1 - 4624 

Número de amostras 2550 

Intervalo de amostragem (dt) 4000 

Nome da linha PELOTAS_4A4B.0228-0313 

CDP 1 - 6050 

Número de tiros 1 - 6050 

Número de amostras 2550 

Intervalo de amostragem (dt) 4000 

Nome da linha PELOTAS_4A4B.0228-0314 

CDP 1 - 3895 

Número de tiros 1 - 3895 

Número de amostras 2550 

Intervalo de amostragem (dt) 4000 

Nome da linha PELOTAS_4A4B.0228-0316 

CDP 1 - 4482 

Número de tiros 1 - 4482 

Número de amostras 2550 

Intervalo de amostragem (dt) 4000 

Nome da linha PELOTAS_4A4B.0228-0317 

CDP 1 - 6793 

Número de tiros 1 - 6793 

Número de amostras 2550 

Intervalo de amostragem (dt) 4000 

Nome da linha PELOTAS_4A4B.0228-0318 

CDP 1 - 4858 

Número de tiros 1 ´- 4858 

Número de amostras 2550 

Intervalo de amostragem (dt) 4000 
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Nome da linha PELOTAS_4A4B.0228-0319 

CDP 1 - 5002 

Número de tiros 1 - 5002 

Número de amostras 2550 

Intervalo de amostragem (dt) 4000 

Nome da linha PELOTAS_4A4B.0228-0320 

CDP 1 5009 

Número de tiros 1 5009 

Número de amostras 2550 

Intervalo de amostragem (dt) 4000 

Nome da linha PELOTAS_4A4B.0228-0321 

CDP 1 – 6341 

Número de tiros 1 – 6341 

Número de amostras 2550 

Intervalo de amostragem (dt) 4000 

Nome da linha PELOTAS_4A4B.0228-0323 

CDP 1 - 4708 

Número de tiros 1 - 4708 

Número de amostras 2550 

Intervalo de amostragem (dt) 4000 

Nome da linha PELOTAS_4A4B.0228-0324 

CDP 1 - 4634 

Número de tiros 1 - 4634 

Número de amostras 2550 

Intervalo de amostragem (dt) 4000 

Nome da linha PELOTAS_4A4B.0228-0325 

CDP 1 5958 

Número de tiros 1 5958 

Número de amostras 2550 

Intervalo de amostragem (dt) 4000 

Nome da linha PELOTAS_4A4B.0228-0326 

CDP 1 - 4855 

Número de tiros 1 - 4855 

Número de amostras 2550 

Intervalo de amostragem (dt) 4000 

Nome da linha PELOTAS_4A4B.0228-0327 

CDP 1 - 6704 

Número de tiros 1 - 6704 

Número de amostras 2550 

Intervalo de amostragem (dt) 4000 
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ANEXO B 

 

Figura 59 - Perfis sônico e densidade perfilados para o poço 1-BPS-7-BP 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019. 

 

Figura 60 - Perfis sônico e densidade perfilados para o poço 1-BPS-8-BP. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019. 
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Figura 61 - Perfis sônico e densidade perfilados para o poço 1-BRSA-61-RSS. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019. 

 

Figura 62 - Perfis sônico e densidade perfilados para o poço 1-SCS-2-SC. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019. 
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Figura 63 - Perfis sônico e densidade perfilados para o poço 1-SCS-3B-SC. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019. 

 

Figura 64 - Perfis sônico e densidade perfilados para o poço 2-RSS-1-RS. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019. 
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ANEXO C 

 

# IMPORTANDO AS BIBLIOTECAS NECESSÁRIAS 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'] 

 

# CONVERÇÃO DE PÉS 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 

#     

#    return converted 
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# ATRIBUINDO VARIÁVEIS 

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 SI 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 SINTÉTICO 

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 poço 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 POÇOS 

#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) 
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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 SÔNICO 

 

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') 

# RELAÇÃO 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 

 

# IMPEDÂNCIA ACÚSTICA E FUNÇÃO REFLETIVIDADE 

 

Z = (1e6/dt) * rho 

RC = (Z[1:] - Z[:-1]) / (Z[1:] + Z[:-1]) 

print RC, Z 

 

# TOPOS DAS FORMAÇÕES 

 

# 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[temp[-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 DOMÍNIO DO TEMPO 

 

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

ax1 = f1.add_axes([0.1, 0.1, 0.18, 0.8]) 

ax1.plot( DT, prof,'b', alpha=0.5) 

ax1.set_title('a) function', style = 'italic') 

ax1.set_ylabel('measured depth ' + '$[m]$', fontsize = '12' ) 

ax1.set_xlabel('P-wave slowness '+ r'$[\mu s/m]$', fontsize = '12') 

ax1.set_ylim(2820.619200, 5784.189600) 

ax1.set_xticklabels('') 

ax1.invert_yaxis() 

ax1.grid() 

 

ax2 = f1.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 = f1.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'$kg/m^2s^2$', fontsize = '12') 

ax3.invert_yaxis() 

ax3.set_yticklabels('') 

ax3.set_xticklabels('') 

ax3.set_ylim(5784.189600, 2820.619200) 

ax3.grid() 

 

ax4 = f1.add_axes([0.7, 0.1, 0.18, 0.8]) 

ax4.plot( RC, prof[:-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() 

 

for i in range (4): 

     for top in tops.values() : 

             f1.axes[i].axhline( y = float(top), color = 'b', lw = 1, 

                          ls = ':', 

                          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') 



114 
 

 

ax5 = f1.add_axes([0.8, 0.1, 0.18, 0.8]) 

ax5.invert_yaxis() 

ax5.set_ylim(5784.189600, 2820.619200) 

ax5.set_axis_off() 

 

# CONVERTENDO IMPEDÂNCIA ACÚSTICA E REFLETIVIDADE PARA O DOMÍNIO 
DO TEMPO 

 

dt = 0.004 

maxt = 10.2 

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

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

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)) 

    return t, y 

 

RC_t = np.nan_to_num(RC_t) 

tw, w = ricker (f=50, length = 0.512, dt = 0.004) 

 

# CALULANDO O SIMOGRAMA SINTÉTICO 

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 SINTÉTICO JUNTO COM IMPEDÂNCIA EM TEMPO EM 
PROFUNDIDADE 

 

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

ax1 = f2.add_axes([0.05, 0.1, 0.2, 0.9]) 

ax1.plot(Z, prof,'k', alpha=0.75) 

ax1.set_title('impedance') 

ax1.set_ylabel('measured depth ' + '$[m]$', fontsize = '12' ) 

ax1.set_xlabel(r'$kg/m^2s^2$ ', fontsize = '16') 

ax1.set_ylim(2820.619200, 5784.189600) 

ax1.set_xticks( [0.0e7, 0.5e7, 1.0e7, 1.5e7, 2.0e7 ] ) 

ax1.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'$kg/m^2s^2$ ', 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 i in range(1): 

    for top, depth in tops.iteritems(): 

        f2.axes[i].axhline( y = float(depth), color = 'b', lw = 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') 

         

for i in range(1,4): 

    for twt in tops_twt.values(): 
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        f2.axes[i].axhline( y = float(twt), color = 'b', lw = 2,  

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

for i in 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, lw = 0.5), 

                         weight = 'light' 

                         ) 
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ANEXO D 

#!/bin/sh 

gmtset PS_MEDIA A0 

#------------------------------------------------------------------------------- 

line=PELOTAS_4A4B.0228-0308 

#------------------------------------------------------------------------------- 

echo "Escolha o atributo sísmico: 1) Original 2) Envelope 3) Fase 4) Frequência" 

read n 

case $n in 

     1) 

 echo "Opção Selecionada – Dado original" 

 mode="original" 

 cp ${line}.su temp1.su 

 cpt="polar" 

 break 

 ;; 

    2) 

 echo " Opção Selecionada - Envelope" 

 mode="envelope" 

 suattributes < ${line}.su > temp1.su mode=amp 

 cpt="gray" 

 break 

 ;; 

    3) 

 echo " Opção Selecionada - Fase" 

 mode="phase" 

 suattributes < ${line}.su > temp1.su mode=phase 

 cpt="polar" 

 break 

 ;; 

    4) 

 echo " Opção Selecionada - Frequência" 
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 mode="frequency" 

 suattributes < ${line}.su > temp1.su mode=freq 

 cpt="hot" 

 break 

 ;; 

    *) 

 echo "invalid option" 

 ;; 

esac 

#------------------------------------------------------------------------------- 

cdpmin=`surange < temp1.su key=cdp | grep 'cdp' | awk '{ print $2 }'` 

cdpmax=`surange < temp1.su key=cdp | grep 'cdp' | awk '{ print $3 }'` 

dt=`surange < temp1.su key=dt | grep 'dt' | awk '{ print $2/1000000 }'` 

ns=`surange < temp1.su key=ns | grep 'ns' | awk '{ print $2 }'` 

dw=`python -c "print $dt * $ns"` 

ntraces=`surange < temp1.su key=cdp | grep 'traces:' | awk '{ print $1 }'` 

#------------------------------------------------------------------------------- 

segyhdrs < temp1.su | segywrite conv=0 format=5 endian=0 tape=temp1.sgy 

#------------------------------------------------------------------------------- 

segy2grd temp1.sgy -Gtemp1.nc -R1/${ntraces}/0/${dw} -M${ntraces} -I1/$dt 

#------------------------------------------------------------------------------- 

grdhisteq temp1.nc -N -Gtemp1h.nc 

#------------------------------------------------------------------------------- 

grd2cpt temp1h.nc -C$cpt -Z -I -Ne > temp1.cpt 

#------------------------------------------------------------------------------- 

psbasemap -R0/${ntraces}/0/${dw} -JX45c/-22.5c -Bxa500f250+l"Trace number" -
Bya1f0.5+l"TWT (s)" -BWSen+t"Line ${line_bp} - ${mode}" -Xc -Yc -K > ${line}.ps 

grdimage -R -J temp1h.nc -Ctemp1.cpt -O >> ${line}.ps 

#------------------------------------------------------------------------------- 

#awk '{if (NR>2) print $1, $2/1000}' ../track_dat/seafloor_${line}.dat | sample1d -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 | sample1d -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+f8,Helvetica-Bold+jTC 
-N -K -O >> ${line}.ps 

#awk -v dw=${dw} '{ printf ($3 "\t0\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 -
Y5.5c -K -O >> ${line}.ps 

#psxy ${line}.geom -R -J -W1p -O >> ${line}.ps 

#------------------------------------------------------------------------------- 

#psconvert -Tf -A -E300 ${line_bp}.ps 

psconvert -Tg -A -E300 ${line_bp}.ps 

evince ${line}.png & 

exit 
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ANEXO E 

 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 66 - Janela de configuração da linha. 

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

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

Figura 67 - Janela de configuração da linha (parâmetros). 
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Figura 68 - Janela da Survey indicando como carregar os dados (em preto), rastrear falhas (em 
vermelho) e rastrear horizontes (verde). 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019 (Opendtect 6.4.0). 
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Figura 69 - Visualização 3D das linhas sísmicas. 

 

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


