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RESUMO

O método geofisico da sismica de reflexdo contribuiu de forma fundamental para a
industria do petrdleo alcancar o atual cenario de exploracdo e producdo de
hidrocarbonetos. Entretanto, ha a continua necessidade do aprimoramento de
técnicas que visam contribuir de forma ainda mais precisa na definicdo de aspectos
petrofisicos dos reservatorios. A analise de atributos sismicos é uma ferramenta
adicional na caracterizacdo de sistemas petroliferos, uma vez que permite uma
melhor identificacdo de heterogeneidades presentes nos pacotes sedimentares. Os
atributos sismicos sdo gerados com o intuito de realcar alguma determinada
caracteristica do meio, por vezes nao visiveis no imageamento padréo. Sua anélise
€ aplicada na interpretacdo desde sistemas deposicionais regionais até o
detalhamento de fei¢cdes sutis no mapeamento estrutural e estratigrafico das rochas.
Os atributos sismicos instantaneos (ou de amplitude) séo calculos aplicados ao dado
sismico poés-stack baseado no conceito de traco sismico complexo, explorando sua
parte imaginaria (componente de quadratura) a partir da aplicacdo da Transformada
de Hilbert. Esses atributos podem ser denominados coletivamente instantaneos por
descreverem de forma concisa e quantitativa a forma de onda sismica em qualquer
ponto de amostragem. A Bacia de Campos consiste numa bacia de margem
passiva, gerada através do rifteamento do supercontinente Gondwana. A geracao,
migracdo e acumulacdo de hidrocarbonetos nesta bacia é bastante diversificada no
gue tange ao trapeamento sendo ele; estrutural, estratigrafico, misto ou de diapiros
salinos. O potencial petrolifero da Bacia de Campos é conhecido desde a década
70 com a perfuracdo de pocos em reservatorios turbiditicos do pds-sal. Com o
avanco tecnolégico e maior aquisicao de dados sismicos, passou-se cada vez mais
explorar hidrocarbonetos em aguas profundas e ultraprofundas, o que culminou com
a descoberta de reservatérios associados a carbonatos microbiais do pré-sal. O
presente trabalho fez uso da técnica de atributos sismicos instantaneos em secdes
sismicas (2D) pOs-stack da Bacia de Campos, disponibilizadas pelo BDEP/ANP.
Objetivou-se em complementar e realgcar feicbes estruturais e estratigraficas
previamente processadas e interpretadas e, além disso, obter informacdes
vinculadas as geometrias verdadeiras dos principais horizontes sismicos, a fim de

subsidiar estudos relacionados a evolucdo tectono-sedimentar da bacia.



Palavras-Chave: Atributos Sismicos, Interpretacdo Sismica, Conversdo Tempo-

Profundidade, Bacia de Campos.



RESUME

The geophysical method of reflection seismic has contributed fundamentally to the oil
industry to achieve the current scenario of hydrocarbon exploration. However, there
is a continuous need to improve techniques that aim to contribute even more
precisely to the definition of lithological and petrophysical aspects of reservoirs.
Seismic attribute analysis is an additional tool in the characterization of petroleum
systems, as it allows a better identification of heterogeneities present in sedimentary
packages. Seismic attributes are generated in order to highlight some particular
characteristic of the medium, which sometimes may not be seen in standard imaging.
Their analysis is applied in the interpretation from regional depositional systems to
the detailing of subtle features in the structural and stratigraphic mapping of the
rocks. The instantaneous seismic attributes (or amplitude) are calculations applied to
the post-stack seismic data based on the concept of complex seismic trace, exploring
its imaginary part (quadrature component) from the application of the Hilbert
Transform. These attributes can be collectively termed instantaneous because they
concisely and quantitatively describe the seismic waveform at any sampling point.
The Campos Basin, the focus of the study, consists of a passive margin basin,
generated through the ripping off of the supercontinent Gondwana. The generation,
migration and accumulation of hydrocarbons in this basin is quite diverse in terms of
trapping, whether structural, stratigraphic, mixed or saline diapiric. The Campos
Basin's oil potential has been known since the 1970s by drilling wells in post-salt
turbiditic reservoirs. The present work made use of the technique of instantaneous
seismic attributes and similarity in Campos Basin post-stack seismic (2D) sections
provided by BDEP/ANP. With technological advances and greater acquisition of
seismic data, hydrocarbons have been increasingly explored in deep and ultra-deep
waters, which culminated in the discovery of reservoirs associated with pre-salt
microbial carbonates. The objective of this work was to complement and enhance
previously processed and interpreted structural and stratigraphic features and, in
addition, to obtain information linked to the true geometries of the main seismic
horizons, in order to support studies related to the tectono-sedimentary evolution of

the basin.
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1 INTRODUCAO

As bacias da margem passiva da placa sul-americana sdo estudadas e
relacionadas a sua evolucdo tectbnica com foco na avaliagdo do potencial
exploratorio na pesquisa de hidrocarbonetos. A medida que a busca de novas
reservas petroliferas avancam para a exploracdo e producdo em aguas profundas,
necessita-se incorporar novos conceitos geologicos e geofisicos de andlise
(MOHRIAK, 2003, p.88).

A analise de atributos sismicos € uma ferramenta adicional na caracterizacao
destes sistemas petroliferos, uma vez que permite uma melhor identificacdo de
heterogeneidades presentes nos pacotes sedimentares. Sao gerados com o intuito
de se realcar uma determinada caracteristica do meio, a qual por vezes pode nao
ser visivel no imageamento sismico padrdao. Sua analise é aplicada na interpretacéo
desde sistemas deposicionais regionais até o detalhamento de feigcdes sutis no
mapeamento estrutural e estratigrafico das rochas.

O potencial petrolifero da Bacia de Campos, foco do estudo, é conhecido
desde a década 70 com a perfuracdo de pocos em reservatorios turbiditicos do pos-
sal. Com o avanco tecnologico e maior aquisicdo de dados sismicos, passou-se
cada vez mais explorar hidrocarbonetos em aguas profundas e ultraprofundas, o que
culminou com a descoberta de reservatérios associados a carbonatos microbiais do
pré-sal.

Com a aplicacdo da técnica de atributos sismicos sera possivel observar
diferentes aspectos nas imagens das sec¢fes, podendo-se realizar uma interpretacéo
da mesma evidenciando-se diferentes caracteristicas do meio litol6gico em relacao a
resposta do traco sismico. A definicdo mais fidedigna de horizontes e falhas em uma
bacia sedimentar permitirA uma caracterizacdo mais precisa, determinacédo de novos
sistemas petroliferos e melhor recuperacao/otimizacdo de producdo em
reservatérios maduros.

Desta forma, a proposta do presente trabalho consiste na aplicacdo da
técnica de atributos sismicos de amplitude e similaridade num conjunto de 3 sec¢fes
sismicas (2D) poOs-stack da Bacia de Campos, de modo a complementar e realcar
estruturas geologicas e estratigraficas processadas e interpretadas por Calegari
(2015, p.43). A implementacéo foi realizada utilizando-se ferramentas disponiveis no

pacote Seismic Un*x e a versao livre do software OpendTect 6.4.0.
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2 OBJETIVOS

O objetivo geral do presente trabalho consiste em complementar
interpretacbes em secgBes sismicas (2D) pos-stack da Bacia de Campos,
previamente processadas e interpretadas por Calegari (2015, p.43), visando obter

informacdes vinculadas as geometrias dos principais horizontes sismicos.

Para tanto, define-se como objetivo especifico:

e Aplicagdo da técnica de atributos sismicos instantaneos e pseudo-relevo no
conjunto de dados, de modo a realcar feicbes aparentemente sutis e
descontinuidades estratigraficas nas secdes sismicas de modo a deixas mais

evidente os principais refletores das sequéncias sedimentares.

3 JUSTIFICATIVA

Com a aplicacdo da técnica de atributos sismicos sera possivel observar
diferentes aspectos nas imagens das sec¢des, podendo-se realizar uma interpretacéo
da mesma evidenciando-se diferentes caracteristicas do meio litolégico em relacdo a
resposta do traco sismico. A definicdo mais fidedigna de horizontes e falhas em uma
bacia sedimentar permitirh uma caracterizacdo mais precisa, determinacdo de novos
sistemas petroliferos e melhor recuperacdo/otimizacdo de producdo em
reservatorios maduros.

A Bacia de Campos € uma das principais bacias produtoras do Brasil, sendo
responsavel por 54% da producédo de 6leo e 24% da producédo de gas natural (ANP,
2017, p.11) e a disponibilidade de dados pelo Banco de Dados de Exploracdo e
Producédo (BDEP) da Agéncia Nacional de Petrdleo (ANP) desta area favoreceram

na escolha da mesma para aplicacdo da metodologia proposta.

4 AREA DE ESTUDO

Localizada entre o litoral norte do Estado do Rio de Janeiro e a sul do Estado

do Espirito Santo, a Bacia de Campos possui uma area de aproximadamente
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100.000 km?, dos quais apenas 500 km? estdo em area emersa. O Alto de Vitéria
limita a bacia ao norte, separando-a da Bacia do Espirito Santo, e o Arco de Cabo
Frio ao sul, separando-a da Bacia de Santos (MILANI, 2000, p. 367). E demonstrado
na Figura 1 a area de estudo, localizando a Bacia de Campos com as 3 secdes

sismicas.

Figura 1 — Mapa topografico e batimétrico de localizagédo da &rea de estudo. Estados: ES = Espirito
Santo, RJ = Rio de Janeiro. As linhas continuas representam os limites da Bacia de Campos
(vermelho) e as sec¢des sismicas (preto). Os pontos em amarelo representam os pog¢os de exploracdo
e producao.

Oceano Atlantico

Secoes Sismicas

-4000 -2000 0 2000
Elevacao (m)
Fonte: Limites estaduais provenientes do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2015);

modelo de elevacdo SRTM3 extraido de Consulative Group for International Agricultural Research —
Consortium for Spacial Information (CGIAR-CSI, 2004).

Segundo Palma (1984, p.429), a fisiografia da Bacia de Campos se
estende em direcdo a Leste abrangendo a Plataforma Continental, taludes
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continentais e o Platd de Sdo Paulo, com uma profundidade podendo chegar até
3.280 metros em regides de aguas profundas (CGIAR-CSI, 2004).

4.1 Contexto Geoldégico

A Bacia de Campos foi formada como resultado do desmembramento do
Gondwana no inicio do Cretéceo. Isto foi seguido pelo preenchimento subsequente
da bacia por sedimentos no inicio do Cretaceo-Holoceno (GUARDADO, 2000,
p.317). Sua evolucéo tectono-estratigrafica, de maneira similar as bacias da margem
continental do Sudeste Brasileiro, pode ser dividida em quatro fases: pré-rifte, rifte,
transicional e drifte (CAINELLI, 1999, p.207; OJEDA, 1982, p.732).

O estagio pré-rifte representa entre outras caracteristicas o periodo
intracratbnico do Supercontinente Pangea, uma vez que precede a abertura do
Oceano Atlantico Sul, elevada taxa de soerguimento crustal e formacédo de
depressdes periféricas (CAINELLI, 1999, p.208; OJEDA, 1982, p.733). Segundo
Mohriak (2012, p.485), foi nessa fase que ocorreram os primeiros derrames de lavas
correspondentes aos basaltos toleiticos da Fm. Cabiunas.

O estagio rifte é associado a atividades tectdnicas no Cretacio Inferior que
desenvolveram um sistema de vales rifte na direcdo NE-SW, subparalelos as
principais estruturas do embasamento e produzindo horsts, grabens e semi-grabens.
Os falhamentos de direcdo NNW-SSE e E-W sdo menos expressivos, mas podem
ter controlado os depocentros localizados na bacia (DIAS, 1990, p.335). A Falha de
Campos € caracterizada por ser uma importante estrutura dessa fase, uma vez que
orientada paralelamente a linha da costa, separa a area de ocorréncia de
sedimentos cretaceos do Embasamento raso (GUARDADO, 1989, p.14).

O estagio transicional esta associado ao comeco da fase de subsidéncia
termal, suspensdo do estiramento litosférico e o rifteamento da crosta continental
(Cainelli & Moriak, 1999, p.208). Os sedimentos sdo compostos essencialmente por
conglomerados e arenitos na borda da bacia (Fm. Itabapoana) e carbonatos, margas
e arenitos de plataforma rasa (Fm. Cargau e Fm. Macabu) recobertos por evaporitos
(Fm. Retiro) da parte superior do Grupo Lagoa Feia (WINTER, 2007, p.512).

O estagio drifte é caracterizada por discordancias regionais e o aumento de
subsidéncia térmica offshore, podendo ser dividida em sequéncia marinha

transgressiva e regressiva. A fase marinha transgressiva € constituida por
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carbonatos de agua rasa com faceis arenosa e calcarenitica. A fase marinha
regressiva € caracterizada pela sedimentacao siliciclastica do Grupo Campos, sendo
composta por arenitos plataformais do Grupo Sdo Tomé (OJEDA, 1982, p.735;
DIAS, 1990, p.336; MOHRIAK, 2003, p.89; WINTER, 2007, p.513).

4.2 Sequéncias Sedimentares

Segundo Winter (2007, p.511), a Bacia de Campos pode ser dividida em
quatro pacotes principais: Formacao Cabiunas, Grupo Lagoa Feia, Grupo Macaé e o
Grupo Campos, sobrepostas ao embasamento. Este por sua vez € formado por
gnaisses de idade pré-cambriana pertencentes a Provincia Proterozoica da Ribeira.
Economicamente, é definido pelos basaltos da Formacgédo Cabilnas, depositado nos
andares Rio da Serra e Aratu inferior, que cobrem discordantemente o
embasamento pré-cambriano (WINTER, 2007, p.512).

Formacao Cabilinas

A Formacdo Cabilnas possui uma espessura maxima de 650 m, sendo
composta por derrames igneos, subalcalinos, subaéreos e subaquosos. Sua litologia
é formada principalmente por basaltos e diabasios e sdo derivadas, juntamente as
rochas vulcanoclasticas, de derrames que cobriram discordantemente o
embasamento pré-cambriano e constituem o assoalho oceanico de todo o
preenchimento sedimentar da Bacia de Campos. Arenitos, siltitos e conglomerados
ocorrem localmente entre derrames sucessivos, sendo denominados intertrapes
(Winter, 2007, p.512).

Grupo Lagoa Feia

O Grupo Lagoa Feia possui uma espessura maxima de 5.000 m (WINTER,
2007, p.520) e corresponde as sequéncias sedimentares: Formacdo Itabapoana,
Formacdo Atafona, Formacdo Coqueiros, Formagédo Gargau, Formagdo Macabu e
Formacéao Retiro.

A Formacéo Itabapoana € representada por conglomerados polimiticos e
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arenitos liticos de fandeltas proximais (leques de borda), originados em todo o
Cretaceo inferior na borda ocidental da bacia, relacionados com os falhamentos de
borda de blocos estruturais. Esta formacéo ocorre em toda a borda oeste da Bacia
de Campos (WINTER, 2007, p.520).

A Formacéo Atafona é caracterizada, principalmente, por arenitos, siltitos e
folhelhos lacustres, com intercalacbes de delgadas camadas carbonaticas. Os
siltitos e arenitos apresentam minerais de talco e estevensita, originadas por
processos de deposicdo quimica associados a atividade hidrotermal em lagos
vulcanicos alcalinos. Nesta sequéncia, ocorre também um pacote pelitico, de
ambiente lacustre de &guas doces, conhecido como folhelho Buracica. Esta
formacgéo ocorre preferencialmente nas porcdes sul e centro da Bacia de Campos,
nos depocentros dos lagos rasos da fase rifte e foi depositada no Andar Barremiano
(WINTER, 2007, p.521).

A Formacdo Coqueiros é caracterizada por intercalacbes de camadas de
folhelhnos e carbonatos lacustres compostos, predominantemente, por maluscos
bivales. Esses depdsitos de conchas formam espessas camadas porosas, acima de
100 m, denominadas barras de coquinas. Os pacotes de coquinhas porosas foram
depdsitos em ambiente de alta energia e se constituem em reservatorios produtores
de petréleo (WINTER, 2007, p.513).

A Formacdo Gargau é composta, predominantemente, por rochas peliticas,
tais como folhelhos, siltitos e margas, intercalados por arenitos e calcilutitos, que
gradam distalmente para os carbonatos da Formacdo Macabu. Ocorrendo
preferencialmente nas porcdes sul e centro da bacia, nos depocentros dos lagos
rasos da fase transicional e sua deposi¢do ocorreu no Andar Aptiano (WINTER,
2007, p.523).

A Formacdo Macabu € caracterizada por sedimentos carbonaticos
(estromatolitos e laminitos microbiais) depositados em ambiente arido e raso. Ocorre
preferencialmente nas porgdes sul e centro da Bacia de Campos e foi depositada no
Andar Aptiano superior (WINTER, 2007, p.523).

A Formacgdo Retiro é caracterizada por evaporitos, compostos por halitas e
anidritas originadas no Aptiano superior, conhecida como camada de sal. A
movimentagdo de sal moldou o assoalho marinho, criando caminhos preferenciais

para as areias depositadas no Cretaceo Superior (WINTER, 2007, p.514) .
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Grupo Macaé

O Grupo Macaé pode ser subdividido em Formacdo Quissamda, Formacédo
Outeiro, Formacédo Goitacas e Formacgao Imbetiba.

A Formacao Quissama € caracterizada, em sua porcao proximal, por estratos
de dolomitos que apresentam um sistema poroso complexo composto por brechas,
vugs, grutas e cavernas que respondem por uma perda de circulagdo de fluidos
durante a perfuracdo. A medida que se avanca bacia adentro, os corpos de dolomito
tornam-se mais delgados e restritos a secdo basal Quissama. Ocorre nas porcoes
sul e centro da Bacia de Campos e foi depositada no Andar Albiano inferior
(WINTER, 2007, p.514) .

A Formacgdo Outeiro € composta por calcilutitos com biota platdnica,
principalmente calcisferulideos e foraminiferos, conglomerados e margas. Foi
depositada em um ambiente de periplataforma (WINTER, 2007, p.514).

A Formacdo Guaiatacas é formada por arenitos de textura grossa e
conglomerados polimiticos, com associacdo de calcilutitos e margas (WINTER,
2007, p.513).

A Formacado Imbetiba, aqui definida, corresponde as margas do intervalo
palinolégico informalmente conhecido como gama (Cenomaniano). E a porcdo
superior do Grupo Macaé e € constituida por sedimentos peliticos com ampla
predominéancia de margas. Esta unidade ocorre praticamente em toda a Bacia de
Campos e foi depositada no Andar Cenomaniano (WINTER, 2007, p.527) .

Grupo Campos

O Grupo Campos é formado pelas sequéncias sedimentares: Formacao
Carapebus, Formac&o Ubatuba e Formacéo Embore.

A Formacédo Carapebus € caracterizada por arenitos selecionados, originados
por correntes de turbidez, a conglomeraticos. Estes arenitos séo intercalados com os
pelitos da Formacéo Ubatuba e sua deposi¢céo ocorreu do Turoniano ao Holoceno
(WINTER, 2007, p.529).

A Formacéao Ubatuba € composta por espessa sucessao de folhelhos



24

esverdeado e cinza-escuros, calcilutitos cinza, argilas e margas cinza-claras e
diamictitos cinzentos. A sua formacéo ocorreu em ambiente marinho do Turoniano
ao recente (WINTER, 2007, p.529) .

A Formacao Emboré é representada por carbonatos e arenitos impuros,
sobrejacentes e lateralmente interligados com os pelitos da Formacao Ubatuba. S&o
subdivididos em trés membros: Membro S&o Tomé — constituido por sedimentos
clasticos grossos vermelhos (em ambiente de plataforma interna), Membro Siri e
Membro Grussai — sendo esses dois Ultimos constituidos basicamente por
calcarenitos bioclasticos (em ambiente de plataforma externa). Esta formacéo tem
idade turoniana ao recente (WINTER, 2007, p.530) .

E possivel observar a relacdo dos estagios de evolugéo tectono-sedimentar
com as sequéncias sedimentares da Bacia de Campos pela Figura 2, onde é
relacionada a coluna cronoestratigrafica com o0s horizontes previamente
interpretados por Calegari (2015, p.43). O uso dos mesmos horizontes ocorre pela
justificava de se complementar a interpretacdo dos mesmos através do uso de

atributos sismicos.
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Figura 2 — Coluna cronoestratigrafica da Bacia de Campos e horizontes previamente interpretados.

CEOCRONOLOGIA R— LITOESTRATIGRAFIA
Ma i
rerionol EPOCA [ IDADE GRUP0| FORMAGAQ l MEMBRO
0 PLEISTOCENO S o ———) w {
PLIOCENO!ZEH 2 sy PLEISTOCENICA z | [
o MESEIIAND MIOCENG SUPERIOR @2 g ( IS
& 2 |'|rorromno €| u o
0} w Jeso| SERRAVALIANO " MIOCENG S'VJPER"E"R‘ 1 I | o &
1] © = LANGHIAND MIOCENG TEDIS e g o]
w = R i SRR 2 ||
I = e [BURDIGALIAND | MIOCEN INFERIOR % ||
AQUITANIAND )
| OLIGOCENO SUPERIOR { [ X
NEO | CHATTIANO |« | 7l
Pl . e BN WFEROR ™ 181 —
EO | RUPELANO | E | = |
GG PRI [ Z | 131
NEO | PRIABONIANG EOCENO SUPERIOR ; ) | “g)‘
24 | | (=]
_ BARTONIANO | | &)
5 © . G i 19
sty "EOCEND MEDIO ™ ! | |
o LUTETIANO x| \
o) \ @/ Ff
s0—| w = | /
- o ‘ m{ EOCGENO INFERIOR w
) oL
» | ) e
. — — s o] [
B THANETIANO PALEOCENG o { 5
60— SELANCIAND 3 ( ( o
© | |
DANIANOD. { |
PALEOCENO INF. ( | i
MAASTRICHTIANC) | |
70— INTRA-MAASTRICHTIANG |
2 INTRA - CAMPANIANA i | [ a
= [ | Q
S | cAMPANIAND | g | o
| (
80— & INTRA - CAMPANIANA T i a |f E
2 | | [~
2 a
SANTONIANG [ g “
CONIACIAND ; !
oo—| IR CONIAGIANG |
TuRONIANO |
o]
INTRA-CENOMANIANO » |MEET’BAg
an
o= < [e]
Q | & ourero 2|
<
ALBIANO. 2|8 2
%:
s,
10— QUISSAMA s
»»»»» RETRD
[~ PREEVAPORIT N
TEx PEE ,% T
o | LY
[ PRENESATACORS [ =
120— é
souk S [Teomemos
e il § | ATAFONA
480=) ARATU TOPO BASALTO A
CABIUNAS
140 Bh
SERRA
7 T oM
e nung | 0A0
150—)
542—
ANO EMBASAMENTO [ A S A S B TRITBIE IR 5 0 A A S e ey
m—— == — — FE—
Emb to Topo Sequéncia Topo Sequénci Topo Sal  Topo Albiano Topo Sequéncia Topo Sequéncia Topo Sequéncia
Rifte Pas-Rifte Cenomaniano-Maastrichtiano  Paleoceno-Oligoceno  Mioceno-Pleistoceno

Fonte: Extraido de Winter, (2007, p. 528-529).

5 FUNDAMENTACAO TEORICA

5.1 Sismica de Reflexao

Segundo Kearey, (2002, p.93-94), a sismica de reflexdo consiste na emissao
controlada de pulsos de energia mecanica que sao refletidas pelas interfaces
geoldgicas e registradas em superficie num angulo de incidéncia préximo da vertical.
Os tempos de percurso das diferentes fases do campo de onda sismica podem ser
identificados e convertidos em estimativas de profundidade das interfaces. Estes

pulsos geram ondas elasticas que se propagam através do meio de subsuperficie e
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sdo geralmente produzidos artificialmente por fontes dispostas proximas a superficie
(por exemplo: marreta, explosivos, vibroseis ou air-guns).

O tempo de percurso do pulso refletido numa interface plana horizontal pode
ser representado pela Equagéo 1:

() = 6§+ (1)

Onde:
t(x)=tempo de percurso;
t, = tempo zero-offset;
x= afastamento fonte-receptor;

V= velocidade sismica do meio geoldgico.
5.2 Modelo Convolutivo do Tragco Sismico

Pelo principio da conservacéo de energia, as propor¢cdes relativas as frentes
de onda refletidas e refratadas dependem de contraste de impedancia acustica entre
as interfaces geoldgicas, uma vez que a maior rigidez da rocha resultard uma maior
impedancia acustica, ou seja, maior sera a proporcao refletida. Consequentemente,
guanto menor a rigidez, maior serd a proporcao de energia refratada. A impedéancia
acustica € o resultado do produto entre a densidade do meio e a velocidade da onda

compressional (KEAREY, 2002, p.100-101). Essa relacdo € demonstrada na

Equacéo 2.
z = pv (2)
Onde:

z= Impedancia acustica;
p= densidade do meio;
v=velocidade de propagacdo da onda compressional.
O coeficiente de reflexdo representa a razdo entre a amplitude A; do raio
refletido e a amplitude A, do raio incidente. Quando o raio incidente é refletido num

meio com maior impedancia acustica (Z, > Z;), o coeficiente de reflexdo é positivo,
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uma vez que a onda refletida estd em fase com a onda incidente. No entanto, caso a
onda incidente seja refletida num meio com menor impedéancia acustica (Z, < Z,), 0
coeficiente de reflexdo sera negativo, uma vez que a onda refletida estara defasada
em 180° com a onda incidente (KEAREY, 2002, p.101). O coeficiente de reflexdo é

demonstrado na Equagéo 3 a seguir:

A Zy—Z Up—p1V
R=_1_ 2741 __ P2U2—P1V1 3)

Ay Zr+Zy p2U2+p1V1

Apés o disparo da fonte sismica, parte da energia incidente do pulso é
refletida em cada interface na direcdo dos detectores, sendo essa fracao
determinada pelo contraste de impedancias acusticas entre as duas camadas. A
medida gravada em cada detector € uma representacdo do movimento do solo, em
terra ou da variagcdo da presséo, no mar, chamado de traco sismico (KEAREY, 2002,
p.100-101).

O pulso refletido possui modulacdo de amplitude em funcdo da distancia
percorrida e dos diferentes coeficientes de reflexdao das variadas interfaces. O tempo
de chegada do pulso é determinado pela profundidade e velocidade de propagacéo
entre as interfaces. (KEAREY, 2002, p.100-101). A Figura 4 demonstra a relacédo de
estratificacdo geologica, impedancia acustica e dos coeficientes de reflexdo em

funcdo da profundidade.

Figura 3 - Modelo Convolutivo do Traco Sismico — Relacéo de estratificagdo geoldgica, impedancia
acustica e dos coeficientes de reflexdo em fungéo da profundidade.
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Secao Impedancia Coeficiente Funcdo . Pulsode _ Traco
geologica acustica de reflexao refletividade = entrada sismico

s

Profundidade

Tempo

Fonte: Geofisica de Exploracao (KEAREY, 2002, p.101).

Considerando que a forma do pulso permanece constante enquanto se
propaga pelo pacote sedimentar, o tragco sismico resultante é a convolugéo do pulso
de entrada com uma série temporal conhecida como funcédo refletividade que é
composta por uma série de impulsos. Os impulsos sédo diretamente relacionados ao
coeficiente de reflexdo e ao tempo duplo de reflexdo (TWT) daquela determinada
interface. Essa série temporal representa a resposta impulsiva do pacote sedimentar
(KEAREY, 2002, p.101-102). O modelo convolutivo é dado pela Equacéo 4.

S@) =R@®) *W(©) +r(t) (4)

Onde:
S(t) =Sinal sismico;
R(t) =Funcéo refletividade;
W (t) =Fonte sismica;
r(t) =Ruido.
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5.3 Tragco Sismico Complexo

O traco sismico convencional pode ser visto como a componente real do traco
sismico complexo, a partir do qual é possivel obter informacgfes de envelope, fase e
frequéncia instantanea. A analise de tracos sismicos complexos trata um traco
sismico f(t) como a parte real de um sinal analitico e f *(t) como a parte
imaginaria (TANER, 1979, p.1042-1043).

Segundo Taner (1979, p.1042), o trago sismico real f(t) pode ser expresso
em termos de amplitude A(t) e fase 6(t), ambas dependentes do tempo. A Equacédo

5 descreve a parte real f(t) do traco sismico complexo.

f(®) = A(t)cosb(t) (5)

A componente da quadratura f * (t) do trago sismico analitico € descrita pela

Equacéo 6.

f (@) = A(®)sinf(t) (6)

O traco sismico complexo F(t) € composto pelo somatério das componentes

real e imaginario, assim descrito na Equacéao 7.

F() = f(6) +if = (1) (7)

O conceito do traco sismico complexo € ilustrado na Figura 4, onde Xx(t)
representa o traco sismico real e y(t) representa a componente imaginaria, calculada
a partir da componente real pela Transformada de Hilbert. Uma vez que a
componente real x(t) e imaginaria y(t) séo representadas vetorialmente, o resultado
€ um traco sismico complexo z(t) na forma de uma funcéo helicoidal que se estende

ao longo e centra-se em torno do eixo temporal t.
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Figura 4 - Representacéo do traco sismico complexo que consiste em uma parte real x(t), que é o
trago sismico real, e uma parte imaginaria y(t), calculada a partir da parte real pela transformada de
Hilbert. Quando as partes real e imaginaria sdo representadas vetorialmente, o resultado € uma
helicoidal centrada no eixo do tempo sismico (t). Este traco helicoidal é o trago sismico complexo.

Traco real

Trago complexo

\

Traco imaginario——
(calculado)

Fonte: HARDAGE, 2010 (Modificado pelo Autor, 2019).
A componente da quadratura do traco sismico analitico pode ser determinada
em termos da transformada de Hilbert a partir do traco real e vice-versa pela

operacdo de convolucdo (TANER, 1979, p.1042-1043). Essa operacdo de
convolucéo é representada nas Equacdes 8 e 9 com n # 0.

fo(0) =252 (6 —nan) 7 g)

fr@=2552 r - nan )
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5.4 Atributos Sismicos Instantaneos

Atributos denominados amplitude (envelope), fase e frequéncia instantanea
sdo comumente calculados a partir do traco sismico complexo. Esses atributos
podem ser denominados coletivamente instantdneos por descreverem de forma
concisa e quantitativa a forma de onda sismica em qualquer ponto de amostragem.
A andlise do traco sismico complexo separa as informacdes de envelope e fase. O
atributo fase instantdnea também serve como base para o calculo de atributo de
frequéncia instantanea (WHITE, 1991, p.26-27; TANER, 1979, p.1042-1043).

O atributo sismico de amplitude instantanea € um vetor A(t) calculado que se
estende para longe do eixo t em um plano perpendicular para interceptar o traco
sismico complexo helicoidal Z(t). O comprimento deste vetor é a amplitude do traco
complexo naquele instante, por isso o termo: amplitude instantanea. O angulo de
orientacao 6(t) do vetor de amplitude A(t) no instante t é definido como a fase de
Z(t), por isso o termo: fase instantanea. A frequéncia pode ser definida como a taxa
de variacdo temporal do angulo de fase. Essa definicdo fundamental descreve a
frequéncia do traco sismico complexo, permitindo que a frequéncia instantanea w(t)
seja dada pela derivada temporal da funcéo de fase 6(t) nessa amostra de tempo
(HARDAGE, 2010, p. 2-7).

Os principais atributos sismicos de amplitude (vetor A(t)), fase (angulo de
orientacdo 6(t) do vetor de amplitude A(t)) e frequéncia instantdnea sao

demonstrados na Figura 5.

Figura 5 - Atributos sismicos instantaneos - amplitude A(t), fase 0(t) e frequéncia w(t) — a anéalise

do traco sismico complexo separa as informacdes de amplitude e fase. O atributo de fase instantanea

também serve como base para o calculo de atributo de frequéncia instantanea.
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x(t)

/

y(f)
Fonte: HARDAGE, 2010, p.5 (Modificado pelo Autor, 2019).

A Figura 6 demonstra o trago sismico real (a) e a sua componente de
guadratura (b), o qual estdo em volta por linhas pontilhadas que representam o
atributo sismico de amplitude instantanea (envelope). E possivel observar que o
traco sismico real e a sua quadratura sdo idénticos, exceto pela mudanca de fase
em 90°. Também sdo demonstrados os atributos sismicos instantaneos de fase (c) e

frequéncia com média ponderada (d).

Figura 6 - Diagrama da parte real (a), e em quadratura (b) de um trago sismico. Também é mostrado
o envelope (curva pontilhada em (a e b)), fase (c) e a frequéncia instantdnea (d) com a frequéncia
média ponderada (linha pontilhada).
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Fonte: TANER, 1979, p.1044 (Modificado pelo Autor, 2019).

5.4.1 Atributo Sismico de Amplitude Instantanea

O atributo sismico de amplitude instantdnea € obtido juntamente ao atributo
sismico de fase pela analise do traco sismico complexo, no entanto, ambos os
atributos sé@o independentes entre si. O atributo € definido como a energia total do
traco sismico, sendo seu valor sempre maior ou igual a zero. Pode ter seu maximo
em pontos de fase que ndo sejam picos ou vales do traco real, especialmente onde
0 evento é composto por varias reflexdes. Assim, o valor maximo de envelope
associada a um evento de reflexdo pode ser diferente da amplitude do maior pico ou
vale de traco real (TANER, 1979, p.1047-1048; TANER, 1972, p.302-303). O atributo

sismico de amplitude instantanea é definido pela Equacao 10.

A = [F2() + f2(D)]? = F(t) (10)
A converséo de tragcos sismicos em uma funcdo de amplitude instantanea €&
demonstrada na Figura 6 (a e b), onde a funcdo de amplitude é plotada como um

envelope oscilante, envolvendo as partes real e imaginéria do traco.
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A componente real do traco sismico complexo define a variagdo temporal da
energia cinética transmitida aos estratos de rochas como resultado de uma
excitacdo sismica, enquanto que a componente da quadratura define a variacao
temporal da energia potencial armazenada nos estratos rochosos como resultado de
uma perturbacdo sismica. A funcdo amplitude instantdnea do traco sismico
complexo é uma medida da variacdo temporal da energia total, cinética mais
potencial, envolvida na resposta de reflexdo sismica.

As amplitudes sismicas indicam a variagdo na litologia uma vez que sao a
resposta aos contrastes de impedancia acustica nas interfaces do pacote
sedimentar, sendo essa a medida das propriedades das rochas e dos fluidos.
Consequentemente, mudangas nas amplitudes indicam mudangas na geologia. A
alta intensidade de reflexdo é frequentemente associada a mudancas litoldégicas
entre as camadas adjacentes, como discordancias e limites associados a mudancas
bruscas em relacdo ao nivel do mar ou ambientes deposicionais, como também
associada a acumulacdes de gas. As acumulacdes de hidrocarbonetos,
principalmente o gés, geralmente aparecem como reflexdes de altas amplitudes,
chamados de bright spots. A medida da intensidade de reflexdo pode auxiliar na
identificacdo litologica de subcrop, alterando a interferéncia das reflexdes, como
também indicar falhas (HERRON, 2011, p.22-28; TANER, 1979, p.1047-1048).

5.4.2 Atributo Sismico de Fase Instantanea

O atributo sismico de fase instantanea € obtido pela analise do traco sismico
complexo, enfatizando-se a continuidade do evento. Por ser independente do
atributo envelope, pode por vezes tornar eventos coerentes fracos mais claros. As
exibicdes de fase séo eficazes para demonstrar descontinuidades, falhas, pinshouts,
angularidades e eventos com diferentes atitudes de imersao que interferem entre si.
O atributo de fase instantanea poder ser definido pela Equagao 11 (TANER, 1979,
p.1047-1048).

6(t) = tan'[f * (£)/f (V)] (11)

A aplicacdo da equacdo de fase instantanea aos componentes reais e

imaginarios do traco sismico complexo produz a fung¢do de fase instantanea como
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demonstrado na Figura 6 (c). Embora a fase seja uma funcéo positiva que aumenta
em magnitude com o tempo, ela é costumeiramente plotada como uma funcao
periddica variando de 0° a 360° (ou -180° a + 180°). Cada ciclo de 360° corresponde
a uma rotacdo completa do vetor A(t) em torno do eixo do tempo, enquanto esse

vetor permanece em contato com o traco sismico complexo em espiral Z(t).

5.4.3 Atributo Sismico de Frequéncia Instantanea

Os atributos sismicos de frequéncia instantanea sédo largamente utilizados
para eventos sismicos especificos, como atenuacdo normal e ajuste de leito fino,
com base em seu contetido de frequéncia. E um dos importantes atributos sismicos
relacionados ao traco sismico complexo (XING, 2017, p.2086).

Os atributos de frequéncia permitem separar e classificar eventos sismicos
dentro de cada traco com base no seu contetudo de frequéncia. O ponto de partida é
decompor cada traco sismico complexo 1D do dominio do tempo em sua
representacdo 2D correspondente no dominio de tempo-frequéncia. Em 1975, os
primeiros atributos desenvolvidos estavam relacionados ao traco sismico complexo
1D e incluiam: amplitude do envelope, fase instantanea, frequéncia instantanea e
polaridade aparente (PURVES, 2014, p.1166; CHOPRA, 2007, p.13). Entre eles, a
frequéncia instantanea € Util na interpretacdo estrutural e estratigrafica, como na
identificacdo de atenuacéo anormal e identificacdo de camadas finas.

A frequéncia instantanea w(t), definida pela Equacdo 12, € um valor
associado a um ponto no tempo como fase instantdnea, ou seja, é dado pela
derivada temporal da fase instantanea (TANER, 1979, p.1042). A conversao do traco

sismico em uma funcéo da frequéncia média ponderada é demonstrada na Figura 6

(d).

_de®
w(t) = — (12)

Segundo Taner (1979, p.1047-1048), os eventos de reflexdo sdo compostos
por reflexbes individuais que permanecem quase constantes no contraste e
separacdo da impedancia acustica. Pode-se produzir uma reflexdo composta, um

padrao de frequéncia, a partir da superposicado dessas reflexdes individuais, uma
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vez que essa reflexdo composta é uma ferramenta de correlacdo util. A
caracteristica de uma reflexdo composta tende a mudar gradativamente conforme ha
variagdo da sequéncia de camadas em espessura ou litologia. Variagbes nos limites
das interfaces hidrocarboneto-agua alteram a frequéncia instantanea de forma mais

rapida.
5.5 Atributo Sismico de Pseudo-Relevo

O atributo sismico de pseudo-relevo, ou como também conhecido técnica de
volumes de amplitude, foi primeiramente proposto por Bulhdes (1999, p.45) e
posteriormente melhor desenvolvida por Bulhdes e Amorim (2005, p.1382). O
atributo objetiva a geracdo de mapas de amplitude (atributo sismico instantaneo) e
secdes sismicas verticais e horizontais que representem as variacdes laterais de
sismofacies e descontinuidades (VERNEGO, 2015, p.1247; BULHOES, 2005,
p.1382).

O atributo é obtido primeiramente calculando-se o valor RMS de amplitudes

do volume em um intervalo definido, dado pela Equacédo 13 a seguir:

_— 1
Arms = /ﬁ £V=1a1'2 (13)

Onde:
a; =Amplitude do traco;

N =Numero de amostras.
Uma vez que a amplitude RMS é calculada, a fase de -90° é rotacionada

através do Inverso da Transformada de Hilbert (HT) que finalmente produz o atributo
Pseudo-Relevo, expresso na Equagao 14:

Pseudo-Relevo= H™{4,,,s} (14)

Onde:

H~! =Inverso da Transformada de Hilbert.
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O operador HT € um rotor de fase ideal e resulta na obtencdo de uma
mudanca de 90° na fase de sinal. A operacao de rotacdo de fase visa converter 0s
valores positivos das amplitudes ap6s o célculo RMS em valores positivos e
negativos (VERNEGO, 2015, p.1247).

6 CONJUNTO DE DADOS

O conjunto de dados corresponde a 3 secdes sismicas pos-stack (2D)
migradas em tempo, fornecidas pelo Banco de Dados de Exploracdo e Producéo
(BDEP) da Agéncia Nacional de Petrdleo (ANP), pela politica de gratuidade de
dados para pesquisa em universidades publicas brasileiras. Os parametros de
aquisicdo sismica destes dados podem ser visualizados no anexo A.

7 METODOLOGIA

7.1 Aplicagao dos Atributos

Os atributos sismicos foram aplicados aos dados utilizando-se o software
Seismic Un*x, desenvolvido pelo Center for Wave Phenomena (CWP) do Colorado
School of Mines (CSM) disponivel para as plataformas UNIX/LINUX.

A primeira etapa do processamento consistiu em converter os dados SEG-Y
(*.sgy) para o novo formato *.su. Essa conversédo se fez necessaria, uma vez que
visa evitar erro de leitura do cabecalho dos dados, ainda em formato *.sgy, pelo

software Seismic Un*x. A conversao fora realizada pelo comando a seguir:
segyread tape=nome_da_linha.sgy | segclean > nome_da_linha.su

Posteriormente, foi realizada a aplicacdo dos atributos sismicos instantaneos
nas secdes sismicas pelo comando suattributes. O comando descrito a seguir

representa a aplicacdo dos atributos de envelope, fase e frequéncia instantanea.

suattributes < nome_da_linha.su mode=amp > nome_da_linha_amp.su
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O processamento foi realizado utilizando arquivos em linguagem shell script
contendo as respectivas secbes sismicas e comando mencionados. Os scripts
podem ser visualizados no anexo B. Os parametros utilizados foram mode=amp,

mode=fase, mode=freq, mode= para aplicacdo dos atributos sismicos instantaneos.

7.2 Rastreamento de Horizontes e Falhas

O presente trabalhou fez uso da verséo livre do software OpendTect para a
realizacdo do tracking (rastreamento) de horizontes. Uma interpretacao foi realizada
fazendo-se uso de secdes sismicas com o0s atributos sismicos instantaneos, pseudo-
relevo e similaridade ja aplicados, além dos horizontes sismicos previamente
interpretadas por Calegari (2015, p.43).

Para importar as secdes sismicas com 0s respectivos atributos sismicos pelo
software OpendTect, se fez necessario uma nova conversado, desta vez do formato
*.su para a formatacdo SEG-Y (*.sgy). A conversao fora realizada pelo comando a

seqguir:

segyhdrs < $name_section | segywrite conv=0 format=0 endian=0

tape=$name_saction.sgy

Apbés essa etapa, as secdes sismicas dos atributos e os horizontes
previamente interpretados por Calegari (2015, p.43) foram importados selecionando-
se, respectivamente, Import > Seismics > SEG-Y > Line(s) e Import > Horizons >
ASCIlI 2D > Single 2D Horizon. Para adicionar as sec¢bes e horizontes basta
selecionar respectivamente 2D Line > Add e 2D Horizon > Add. A interpretacéo
complementar das secdes pelo rastreamento de novos horizontes e falhas foram
realizadas selecionando-se 2D Horizon > Track New.

As interpretacdes complementares foram realizadas baseando-se nos
horizontes e falhas previamente descritos por Calegari (2015, p.43). Desta forma, o
topo do Embasamento foi calibrado com o topo dos basaltos da Formacgéo
Cabiunas; o topo da Sequéncia Rifte, com a Formacdo Coqueiros; o topo da
Sequéncia Pos-Rifte, com a discordancia pré-evaporitica; o topo do Sal, com a
Formacéao Retiro; o topo do Albiano, com a Formacgao Outeiro; o topo da Sequéncia

Cenomaniano-Maastrichtiano, com o Membro Tamoios da Formacao Ubatuba; o
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topo da Sequéncia Paleoceno-Oligoceno, com o Membro Siri da Formacao Embore;

e 0 topo da Sequéncia Mioceno-Pleistoceno com o Fundo do Mar (Figura 7).

Figura 7 — llustracéo dos marcadores estratigraficos identificados nos pocos utilizados para definir a

idade dos refletores sismicos

Tdadel . Marcadores Fases
(Ma.) Lnisevalo et tigraiicp Estratigraficos [Tecténicag
0 "Fundo
8 Marinho
23 + Mb. Siri
7
66 Mb. Tamoios
100 6 Drifte
Fm. Outeiro
5
1 » Fm. Retiro
4
113 DEE— M M @2 e
2 P(j)b'-
= F——DPNA———1—Fm. Coqueiros
2 Rifte
130 TB » Fm. Cabitnasf - - - -
] Pre-
Rifte

Fonte: Extraido de Calegari, (2015, p.35).
8 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com a aplicagcdo dos atributos sismicos instantaneos e pseudo-relevo foi
possivel obter e observar diferentes aspectos nas imagens das secdes sismicas
0239 0363, 0221 6960 e 0046 0120, uma vez que foram evidenciadas as
caracteristicas estratigraficas e descontinuidades laterais dos horizontes.
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Os horizontes previamente interpretados por Calegari (2015, p.43) foram
plotados juntamente as suas respectivas secdes sismicas, de modo a ilustrar o
rastreamento e interpretacdo dos novos horizontes. Foram utilizadas diferentes
cores para os horizontes previamente interpretados e a cor branca para facilitar a
visualizacdo dos novos horizontes. Para a mesma secdo e respectivo atributo
sismico foi gerado uma nova figura demonstrando os novos horizontes interpretados
com suas respectivas cores e falhas com a cor laranja.

O contraste da reinterpretacdo dos horizontes € mais evidente nas
sequéncias sedimentares entre o topo da Sequéncia Rifte (verde) e o topo da
Sequéncia Cenomaniano-Maastrichtiano (amarelo), uma vez que sao horizontes
com menor espessura vertical e mais dificeis de serem visualizados no
imageamento sismico padrdo. Esses horizontes apresentam comportamento ruptil,
caracteristicas de horizontes fluidos e diminuem de espessura a medida que se
aproximam da porcdo central da bacia. Apresentam também estruturas de
deformacdo desenvolvidas sob tracdo e contracdo. A deformacdo inicial elastica
pode ser visualizada em todas as situacdes (Figuras 8 a 15) nos horizontes
medianos (Mmenos espessos).

Entre os horizontes de menor espessura, destaca-se a Formacdo Retiro,
caracterizada por evaporitos e composta essencialmente por halitas e anidritras
originadas no Aptiano superior. Limitada inferiormente pela Discordancia Pré-
Evaporitica (azul) e superiormente pela Formacdo Retiro (rosa), essa sequéncia
sedimentar apresenta maior deformidade, se comparadas as sequéncias mais
espessas, uma vez que sao constituidas por materiais de comportamento mais
fluido (sal). Segundo Winter (2007, p.521), o movimento do sal moldou o assoalho,
criando caminhos preferéncias para as areias depositas no Cretaceo Superior.

Os horizontes sismicos de maior espessura apresentam menos dobras, uma
vez que apresentam caracteristicas mais dudcteis, no entanto, é possivel observar
uma zona de cisalhamento de deformacé&o progressiva, destacada pelo contraste de
competéncia das rochas. Na parte superior, 0 strain encontra-se planar, enquanto na
parte inferior (basal), nota-se a obliquidade de fratura e a rocha aparenta possuir um
comportamento mais fluido.

Na Figura 8 € demonstrado a aplicacdo do atributo sismico envelope na
secao 0239 0363, juntamente aos horizontes previamente interpretados (colorido) e

reinterpretados (branco). E observado diferencas nas interpretacdes, uma vez que a
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aplicacdo dos atributos foi possivel uma melhor visualizacdo da continuidade dos
horizontes.

Na Figura 9 é possivel observar que a aplicagdo do atributo sismico-envelope
contribuiu com a interpretacdo complementar de falhas e horizontes sismicos, uma
vez que 0s novos horizontes parecem seguir de maneira mais coerente o formato
das sequéncias sedimentares. O atributo tornou mais evidente as interfaces, falhas e
dobras das interfaces sedimentares. Foram identificadas 16 falhas pelo atributo de
envelope, majoritariamente identificadas como falhas normais e algumas falhas
inversas.

A aplicacéo do atributo sismico de fase instantanea € demonstrada nas
Figuras 10 e 11, na qual o atributo enfatiza a continuidade do evento sismico. Foi o
atributo mais utilizado, junto ao atributo de pseudo-relevo, para a determinacéo dos
horizontes e falhas, uma vez que realga as caracteristicas estratigraficas de forma
mais clara que os outros atributos. Foram identificadas 12 falhas pelo atributo de
fase instantanea.

Nas Figuras 12 e 13 sdo demonstradas o resultado da aplicacao do atributo
sismico de frequéncia instantanea. Este atributo demonstrou expressivo potencial na
definicdo de regides marcadas por diferentes respostas em termos do contetudo
espectral, provavelmente relacionadas com mudanca de litologia. Porém, estas
variacdes nédo se correlacionam diretamente com os horizontes interpretados, uma
vez que foi possivel observar cores mais escuras nas sequéncias sedimentares
superiores e mais claras nas inferiores, sendo esse limite o marcador da Fm.
Cabiunas. Foram identificadas 9 falhas pelo atributo de frequéncia instantanea.

O atributo sismico pseudo-relevo, demonstrado nas Figuras 14 e 15, adiciona
um efeito tridimensional na secdo 2D, realcando caracteristicas estratigraficas da
secdo. Comparando-se aos outros atributos, o atributo pseudo-relevo demonstrou
ser 0 mais completo para visualizacdo de heterogeneidades presentes no pacote
sedimentar, uma vez que € baseado nos outros atributos sismicos instantaneos. A
identificacdo de falhas e fraturas se fez mais efetiva neste atributo, onde foram

possiveis identificar 19 falhas.
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Figura 8 — Secao sismica 0239_0363 com
(branco).
Fonte: Autor, 2019.

atributo sismico-envelope, horizontes previamente interpretados (coloridos) e horizontes reinterpretados
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Figura 10 — Secéo sismica 0239_0363 com atributo sismico-fase, horizontes previamente interpretados (coloridos) e horizontes reinterpretados
(branco).

Fonte: Autor,2019.
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Atributo Instantaneo — Frequéncia
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Figura 12 — Secao sismica 0239 0363 com atributo sismico-frequéncia, horizontes previamente interpretados (coloridos) e horizontes reinterpretados
(branco).

Fonte: Autor,2019.
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Atributo Instantaneo — Pseudo Relevo
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Figura 14 — Secéo sismica 0239_0363 com atributo sismico pseudo-relevo, horizontes previamente interpretados (coloridos) e horizontes reinterpretados
(branco).

Fonte: Autor,2019.
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Os resultados das secbes 0221 6960 e 0046 _0120 com seus respectivos
atributos, interpretacdes complementares de horizontes e falhas sdo demonstradas

no Apéndice A.

9 CONSIDERACOES FINAIS

A aplicagédo de atributos sismicos instantaneos e pseudo-relevo nas sec¢des
sismicas permitiu a visualizacdo das mesmas por diferentes propriedades do traco
sismico. O imageamento das sec0fes foi realizado enfatizando-se as propriedades de
amplitude, fase e frequéncia do traco, de modo a realcar caracteristicas
estratigréficas e evidenciar a continuidade lateral dos horizontes.

A aplicacdo dos atributos e a sua posterior intepretagcdo se mostrou valiosa
em sequéncias sedimentares menos espessas, uma vez que sdo horizontes mais
dificeis de serem visualizados no imageamento sismico padrédo. Pela quantidade de
dobras, foi caracterizado um comportamento ruptil, caracteristicas de horizontes
fluidos. A deformacdo inicial elastica pode ser visualizada em todas as situacdes nos
horizontes medianos (menos espessos). Entre os horizontes de menor espessura,
destaca-se a Formacdo Retiro, caracterizada por evaporito. Essa sequéncia
sedimentar apresenta maior deformidade, se comparadas as sequéncias mais
espessas, uma vez que sdo constituidas por materiais de comportamento mais
fluido (sal).

Os horizontes sismicos de maior espessura apresentam menos dobras, uma
vez que apresentam caracteristicas mais ddcteis, no entanto, é possivel observar
uma zona de cisalhamento de deformacé&o progressiva, destacada pelo contraste de
competéncia das rochas. Na parte superior, 0 strain encontra-se planar, enquanto na
parte inferior (basal), nota-se a obliquidade de fratura e a rocha aparenta possuir um
comportamento mais fluido.

Os atributos sismicos instantaneos e pseudo-relevo se mostraram
importantes ferramentas para a determinacdo de informagfes vinculadas as
geometrias dos principais horizontes e falhas, permitindo agregar informacéo,
favorecendo a reinterpretacao dos horizontes descritos por Calegari (2015, p.43). Os
atributos sismicos que se mostraram mais relevantes para a identificacdo de falhas e
fraturas foram os atributos de fase instantanea e pseudo-relevo, os quais foram

responsaveis pela interpretacdo de 35 falhas na se¢éo 0239_0363.
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Atributo Instantaneo — Envelope
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Apéndice A.1:Secao sismica 0221 6960 com atributo sismico-envelope, horizontes previamente interpretados (coloridos) e horizontes
reinterpretados (branco).
Fonte: Autor, 2019.
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Atributo Instantaneo — Fase
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Apéndice A.3:Secao sismica 0221 6960 com atributo sismico-fase, horizontes previamente interpretados (coloridos) e horizontes reinterpretados
(branco).

Fonte: Autor, 2019.
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Atributo Instantaneo — Frequéncia
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Apéndice A.5:Secao sismica 0221 6960 com atributo sismico-frequéncia, horizontes previamente interpretados (coloridos) e horizontes
reinterpretados (branco).
Fonte: Autor, 2019.




60

‘6T0C “JoiIny :8juoH
‘(elueue|) seye} a (op1i0j02) sopelaidiauial sa1uoziioy ‘erougnbaly-021WsIs oNgLIe Wod 0969 TZZ0 BIIWSIS 08I9S:9°Y a2ipuady

0

<
(s) ojdng odwsa |

(sp]

00S€ | omom | ommm | omom | o&mr | 0001}
dddo
elousnbai{ — osuruBISU| OJNQLIY



61

Atributo Instantaneo — Pseudo Relevo

CDP
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Apéndice A.7:Secao sismica 0221 6960 com atributo sismico pseudo-relevo, horizontes previamente interpretados (coloridos) e horizontes
reinterpretados (branco).

Fonte: Autor, 2019.
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Atributo Instantaneo — Envelope
CDP
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Apéndice A.9:Secdo sismica 0046_0120 com atributo sismico-envelope, horizontes previamente interpretados (coloridos) e horizontes
reinterpretados (branco).
Fonte: Autor, 2019.
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Atributo Instantaneo — Envelope

CDP
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Apéndice A.10:Secao sismica 0046_0120 com atributo sismico-envelope, horizontes reinterpretados (colorido) e falhas (laranja).

Fonte: Autor, 2019.
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Atributo Instantaneo — Fase
CDP

e w N

Tempo Duplo (s)
(6]

Apéndice A.11:Secao sismica 0046_0120 com atributo sismico-fase, horizontes previamente interpretados (coloridos) e horizontes reinterpretados
(branco).
Fonte: Autor, 2019.
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Atributo Instantaneo — Frequéncia
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Apéndice A.13:Secao sismica 0046_0120 com atributo sismico-frequéncia, horizontes previamente interpretados (coloridos) e horizontes
reinterpretados (branco).
Fonte: Autor, 2019.
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Atributo Instantaneo — Pseudo Relevo
CDP

e w N

Tempo Duplo (s)
(6]

Apéndice A.15:Secao sismica 0046_0120 com atributo sismico pseudo-relevo, horizontes previamente interpretados (coloridos) e horizontes
reinterpretados (branco).
Fonte: Autor, 2019.
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Secao sismica 0239 0363
CDP 1-14326
Numero de tiros 1-14326
Numero de
amostras 4501
Intervalo de
amostragem (dt) 4000
Secao sismica 0046_0120
CDP 1-2167
Numero de tiros 1-2167
Numero de
amostras 1501
Intervalo de
amostragem (dt) 4000
Secao sismica 0221 6960
CDP 1-6827
Numero de tiros 1-6827
Numero de 2051
amostras
Intervalo de 4000

amostragem (dt)

ANEXO A
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ANEXO B
#!/bin/sh
gmtset PS_MEDIA AO
S e
#awk '{ if(NR == 1) print $1 }' lines.txt | while read line_bc
#do
line_bc=0067_ 0524
S e

suattributes < ${line_bc}.su > ${line_bc} amp.su mode=amp
suattributes < ${line_bc}.su > ${line_bc} phase.su mode=phase
suattributes < ${line_bc}.su > ${line_bc} freq.su mode=freq

suop < ${line_bc}.su op=abs > ${line_bc} abs.su
suop < ${line_bc} abs.su op=sqr > ${line_bc} sqr.su
suhilb < ${line_bc} sqr.su > ${line_bc} hilb.su

rm ${line_bc} abs.su ${line_bc} sqgr.su

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

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

segyhdrs < ${line_bc}.su | segywrite conv=0 format 5 endian=0 tape=${line_bc}.sgy
segyhdrs < ${line_bc} amp.su | segywrite conv=0 format=5 endian=0
tape=%${line_bc} _amp.sgy

segyhdrs < ${line_bc} phase.su | segywrite conv=0 format=5 endian=0
tape=%{line_bc} phase.sgy

segyhdrs < ${line_bc} freq.su | segywrite conv=0 format=5 endian=0
tape=%${line_bc} freq.sgy

segyhdrs < ${line_bc} hilb.su | segywrite conv=0 format=5 endian=0
tape=%${line_bc} _hilb.sgy

segy2grd ${line_bc}.sgy -G${line_bc}.nc -R${cdpmin}/${cdpmax}/0/${dw} -Sc -
M${ntraces} -11/$dt

segy2grd ${line_bc} amp.sgy -G${line_bc} amp.nc -R${cdpmin}/${cdpmax}/0/${dw} -
Sc -M${ntraces} -11/$dt

segy2grd ${line_bc} phase.sgy -G${line_bc} phase.nc -
R${cdpmin}/${cdpmax}/0/${dw} -M${ntraces} -Sc -11/$dt

segy2grd ${line_bc} freq.sgy -G${line_bc} freq.nc -R${cdpmin}/${cdpmax}/0/${dw} -
Sc -M${ntraces} -11/$dt

segy2grd ${line_bc} hilb.sgy -G${line_bc} _hilb.nc -R${cdpmin}/${cdpmax}/0/${dw} -
Sc -M${ntraces} -11/$dt

##grd2cpt ${line_bc}.nc -Cpolar -Z - Ne>temp1 cpt



##grd2cpt ${line_bc} amp.nc -Cgray -1 -Z -Ne > temp2.cpt
##grd2cpt ${line_bc} phase.nc -Cgray -1 -Z -Ne > temp3.cpt
##grd2cpt ${line_bc} freq nc -Cgray -1 -Z -Ne > temp4.cpt

grdhisteq ${line_bc}.nc - N -G${line_bc} h.nc

grdhisteq ${line_bc} amp.nc -C8 -G${line_bc} amph.nc
grdhisteq ${line_bc} phase.nc -N -G${line_bc} phaseh.nc
grdhisteq ${line_bc} freq.nc -N -G${line_bc} fregh.nc
grdhisteq ${line_bc} hilb.nc -N -G${line_bc} hilb.nc

grd2cpt ${I|ne_bc}_h.nc -Cpolar -Z -N > templ.cpt

grd2cpt ${line_bc} amph.nc -Cgray -l -Z -N > temp2.cpt
grd2cpt ${line_bc} phaseh.nc -Cgray -1 -Z -Ne > temp3.cpt
grd2cpt ${line_bc} fregh.nc -Cgray -I -Z -Ne > temp4.cpt
grd2cpt ${line_bc} hilb.nc -Cgray -I -Z -N > temp5.cpt

#cdpmin=150
#cdpmax=1000
#dw=7

psbasemap -R${cdpmin}/${cdpmax}/0/${dw} -IX24c/-7.5¢c -Bxa500f250+|"CDP" -

Byalf0.5+I"Tempo Duplo (s)" -BWseN+t"Linha ${line_bc}" -Xc -Y50c -P -K >

${line_bc}.ps

grdimage -R -J ${line_bc} h.nc -Ctemp1l.cpt -K -O >> ${line_bc}.ps

# HORIZONTES ANTIGOS
awk '{if ($6!="1e30") print $4, $6}'

J/Horizontesantigos/${line_bc}/${line_bc} fundo_mar.dat | psxy -R -J -B -

W1p,deepskyblue -t50 -K -O >> ${line_bc}.ps
awk '{ if ($6!="1e30") print $4, $6}'

.JHorizontesantigos/${line_bc}/${line_bc} oligo_mioceno.dat | psxy -R -J -B -

W1p,yellow -t50 -K -O >> ${line_bc}.ps
awk '{if ($6!="1e30") print $4, $6}'

./Horizontesantigos/${line_bc}/${line_bc} maastrichtiano.dat | psxy -R -J -B -

W1p,lightyellow -t50 -K -O >> ${line_bc}.ps
awk '{ if ($6!="1e30") print $4, $6}'

JHorizontesantigos/${line_bc}/${line_bc} topo_albiano.dat | psxy -R -J -B -

W1p,olivedrab -t50 -K -O >> ${line_bc}.ps
awk '{if ($6!="1e30") print $4, $6}'
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./Horizontesantigos/${line_bc}/${line_bc} topo_sal.dat | psxy -R -J -B -W1p,deeppink

-t50 -K -O >> ${line_bc}.ps
awk '{ if ($6!="1e30") print $4, $6}'

JHorizontesantigos/${line_bc}/${line_bc} base_sal.dat | psxy -R -J -B -W1p,purple -

t50 -K -O >> ${line_bc}.ps
awk '{if ($6!="1e30") print $4, $6}'

/Horizontesantigos/${line_bc}/${line_bc} topo _rifte.dat | psxy -R -J -B -

W1p,darkgreen -t50 -K -O >> ${line_bc}.ps
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awk '{if ($6!="1e30") print $4, $6}'
/Horizontesantigos/${line_bc}/${line_bc} embasamento.dat | psxy -R -J -B -W1p,red
-t50 -K -O >> ${line_bc}.ps

cor_novos=white

# HORIZONTES NOVOS

awk '{if ($6!="1e30") print $4, $6}'

/Horizontesnovos/${line_bc}/${line_bc} fundo_mar_final_.dat | psxy -R -J -
W1p,$cor_novos -t50 -O -K >> ${line_bc}.ps

awk { if ($6!="1e30") print $4, $6}'

/Horizontesnovos/${line_bc}/${line_bc} oligo_mioceno_final_.dat | psxy -R -J -
W1p,$cor_novos -t50 -O -K >> ${line_bc}.ps

awk '{if ($6!="1e30") print $4, $6}'

./Horizontesnovos/${line_bc}/${line_bc} maastrichtiano_final .dat | psxy -R -J -
W1p,$cor_novos -t50 -O -K >> ${line_bc}.ps

awk '{if ($6!="1e30") print $4, $6}'

/Horizontesnovos/${line_bc}/${line_bc} topo_albiano_final_.dat | psxy -R -J -
W1p,$cor_novos -t50 -O -K >> ${line_bc}.ps

awk '{if ($6!="1e30") print $4, $6}

/Horizontesnovos/${line_bc}/${line_bc} topo_sal_final_.dat | psxy -R -J -
W1p,$cor_novos -t50 -O -K >> ${line_bc}.ps

awk '{if ($6!="1e30") print $4, $6}'
/Horizontesnovos/${line_bc}/${line_bc} base sal_final_.dat | psxy -R -J -
W1p,$cor_novos -t50 -O -K >> ${line_bc}.ps

awk '{if ($6!="1e30") print $4, $6}'

./Horizontesnovos/${line_bc}/${line_bc} topo_rifte_final_.dat | psxy -R -J -
W1p,$cor_novos -t50 -O -K >> ${line_bc}.ps

awk '{if ($6!="1e30") print $4, $6}'

/Horizontesnovos/${line_bc}/${line_bc} embasamento_final_.dat| psxy -R -J -
W1p,$cor_novos -t50 -O -K >> ${line_bc}.ps

#PLOTANDO O ATRIBUTO DE AMPLITUDE ---------nmsrcmemmemmmemmmemeemmemnees

psbasemap -R${cdpmin}/${cdpmax}/0/${dw} -IX24c/-7.5¢c -Bxa500f250+|"CDP" -
Byalf0.5+I"Tempo Duplo (s)" -BWsen+t"Atributo Instant\342neo - Envelope" -Y-9.5c
-K -O >> ${line_bc}.ps

grdimage -R -J ${line_bc} amph.nc -Ctemp2.cpt -O -K>> ${line_bc}.ps

# HORIZONTES ANTIGOS

awk '{if ($6!="1e30") print $4, $6}

/Horizontesantigos/${line_bc}/${line_bc} fundo_mar.dat | psxy -R -J -B -
W1p,deepskyblue -t50 -K -O >> ${line_bc}.ps

awk { if ($6!="1e30") print $4, $6}'

/Horizontesantigos/${line_bc}/${line_bc} oligo_mioceno.dat | psxy -R -J -B -
W1p,yellow -t50 -K -O >> ${line_bc}.ps

awk '{if ($6!="1e30") print $4, $6}'

/Horizontesantigos/${line_bc}/${line_bc} maastrichtiano.dat | psxy -R -J -B -
W1p,lightyellow -t50 -K -O >> ${line_bc}.ps
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awk '{ if ($6!="1e30") print $4, $6}'

.JHorizontesantigos/${line_bc}/${line_bc} topo_albiano.dat | psxy -R -J -B -
W1p,olivedrab -t50 -K -O >> ${line_bc}.ps

awk '{ if ($6!="1e30") print $4, $6}'
./Horizontesantigos/${line_bc}/${line_bc} topo_sal.dat | psxy -R -J -B -W1p,deeppink
-t50 -K -O >> ${line_bc}.ps

awk '{if ($6!="1e30") print $4, $6}'
JHorizontesantigos/${line_bc}/${line_bc} base sal.dat | psxy -R -J -B -W1p,purple -
t50 -K -O >> ${line_bc}.ps

awk '{ if ($6!="1e30") print $4, $6}'
./Horizontesantigos/${line_bc}/${line_bc} topo_rifte.dat | psxy -R -J -B -
W1p,darkgreen -t50 -K -O >> ${line_bc}.ps

awk '{ if ($6!="1e30") print $4, $6}'

/Horizontesantigos/${line_bc}/${line_bc} embasamento.dat | psxy -R -J -B -W1p,red
-t50 -K -O >> ${line_bc}.ps

# HORIZONTES NOVOS

awk '{ if ($6!="1e30") print $4, $6}'

.JHorizontesnovos/${line_bc}/${line_bc} fundo_mar_final_.dat | psxy -R -J -
W1p,$cor_novos -t50 -O -K >> ${line_bc}.ps

awk '{if ($6!="1e30") print $4, $6}'

JHorizontesnovos/${line_bc}/${line_bc} oligo_mioceno_final_.dat | psxy -R -J -
W1p,$cor_novos -t50 -O -K >> ${line_bc}.ps

awk '{ if ($6!="1e30") print $4, $6}'

.JHorizontesnovos/${line_bc}/${line_bc} maastrichtiano_final_.dat | psxy -R -J -
W1p,$cor_novos -t50 -O -K >> ${line_bc}.ps

awk '{ if ($6!="1e30") print $4, $6}'

.JHorizontesnovos/${line_bc}/${line_bc} topo_albiano_final_.dat | psxy -R -J -
W1p,$cor_novos -t50 -O -K >> ${line_bc}.ps

awk '{if ($6!="1e30") print $4, $6}'
/Horizontesnovos/${line_bc}/${line_bc} topo_sal final_.dat | psxy -R -J -
W1p,$cor_novos -t50 -O -K >> ${line_bc}.ps

awk '{ if ($6!="1e30") print $4, $6}'

JHorizontesnovos/${line_bc}/${line_bc} base_sal_final_.dat | psxy -R -J -
W1p,$cor_novos -t50 -O -K >> ${line_bc}.ps

awk '{if ($6!="1e30") print $4, $6}'
./Horizontesnovos/${line_bc}/${line_bc} topo rifte_final .dat | psxy -R -J -
W1p,$cor_novos -t50 -O -K >> ${line_bc}.ps

awk '{ if ($6!="1e30") print $4, $6}'

.JHorizontesnovos/${line_bc}/${line_bc} embasamento_final_.dat| psxy -R -J -
W1p,$cor_novos -t50 -O -K >> ${line_bc}.ps

#PLOTANDO O ATRIBUTO DE FASE------mmrrmmmmmmmermmmmmmsem o mmmnnee e -
psbasemap -R${cdpmin}/${cdpmax}/0/${dw} -IX24c/-7.5¢c -Bxa500f250+|"CDP" -
Byalf0.5+I"Tempo Duplo (s)" -BWsen+t"Atributo Instant\342neo - Fase" -Y-9.5¢ -K -
O >> ${line_bc}.ps

grdimage -R -J ${line_bc} phaseh.nc -Ctemp3.cpt -K -O >> ${line_bc}.ps
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# HORIZONTES ANTIGOS

awk '{if ($6!="1e30") print $4, $6}'

/Horizontesantigos/${line_bc}/${line_bc} fundo_mar.dat | psxy -R -J -B -
W1p,deepskyblue -t50 -K -O >> ${line_bc}.ps

awk '{if ($6!="1e30") print $4, $6}

/Horizontesantigos/${line_bc}/${line_bc} oligo_mioceno.dat | psxy -R -J -B -
W1p,yellow -t50 -K -O >> ${line_bc}.ps

awk '{if ($6!="1e30") print $4, $6}'

/Horizontesantigos/${line_bc}/${line_bc} maastrichtiano.dat | psxy -R -J -B -
W1p,lightyellow -t50 -K -O >> ${line_bc}.ps

awk '{if ($6!="1e30") print $4, $6}'

/Horizontesantigos/${line_bc}/${line_bc} topo_albiano.dat | psxy -R -J -B -
W1p,olivedrab -t50 -K -O >> ${line_bc}.ps

awk '{if ($6!="1e30") print $4, $6}'
/Horizontesantigos/${line_bc}/${line_bc} topo_sal.dat | psxy -R -J -B -W1p,deeppink
-t50 -K -O >> ${line_bc}.ps

awk '{if ($6!="1e30") print $4, $6}'
/Horizontesantigos/${line_bc}/${line_bc} base sal.dat | psxy -R -J -B -W1p,purple -
t50 -K -O >> ${line_bc}.ps

awk '{if ($6!="1e30") print $4, $6}'
/Horizontesantigos/${line_bc}/${line_bc} topo_rifte.dat | psxy -R -J -B -
W1p,darkgreen -t50 -K -O >> ${line_bc}.ps

awk '{if ($6!="1e30") print $4, $6}'

/Horizontesantigos/${line_bc}/${line_bc} embasamento.dat | psxy -R -J -B -W1p,red
-t50 -K -O >> ${line_bc}.ps

# HORIZONTES NOVOS

awk '{if ($6!="1e30") print $4, $6}'

/Horizontesnovos/${line_bc}/${line_bc} fundo_mar_final_.dat | psxy -R -J -
W1p,$cor_novos -t50 -O -K >> ${line_bc}.ps

awk { if ($6!="1e30") print $4, $6}'

/Horizontesnovos/${line_bc}/${line_bc} oligo_mioceno_final_.dat | psxy -R -J -
W1p,$cor_novos -t50 -O -K >> ${line_bc}.ps

awk '{if ($6!="1e30") print $4, $6}'

/Horizontesnovos/${line_bc}/${line_bc} maastrichtiano_final_.dat | psxy -R -J -
W1p,$cor_novos -t50 -O -K >> ${line_bc}.ps

awk { if ($6!="1e30") print $4, $6}'

/Horizontesnovos/${line_bc}/${line_bc} topo_albiano_final_.dat | psxy -R -J -
W1p,$cor_novos -t50 -O -K >> ${line_bc}.ps

awk '{if ($6!="1e30") print $4, $6}
/Horizontesnovos/${line_bc}/${line_bc} topo_sal final_.dat | psxy -R -J -
W1p,$cor_novos -t50 -O -K >> ${line_bc}.ps

awk { if ($6!="1e30") print $4, $6}'
/Horizontesnovos/${line_bc}/${line_bc} base sal_final_.dat | psxy -R -J -
W1p,$cor_novos -t50 -O -K >> ${line_bc}.ps

awk '{if ($6!="1e30") print $4, $6}
./Horizontesnovos/${line_bc}/${line_bc} topo rifte_final_.dat | psxy -R -J -
W1p,$cor_novos -t50 -O -K >> ${line_bc}.ps
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awk '{ if ($6!="1e30") print $4, $6}'
JHorizontesnovos/${line_bc}/${line_bc} embasamento final .dat| psxy -R -J -
W1p,$cor_novos -t50 -O -K >> ${line_bc}.ps

#PLOTANDO O ATRIBUTO DE FREQUENCI A== m e e oo oo
psbasemap -R${cdpmin}/${cdpmax}/0/${dw} -IX24c/-7.5¢c -Bxa500f250+|"CDP" -
Byalf0.5+I"Tempo Duplo (s)" -BWsen+t"Atributo Instant\342neo - Frequ\352ncia" -Y-
9.5c -K -O >> ${line_bc}.ps

grdimage -R -J ${line_bc} fregh.nc -Ctemp4.cpt -K -O >> ${line_bc}.ps

# HORIZONTES ANTIGOS

awk '{ if ($6!="1e30") print $4, $6}'

JHorizontesantigos/${line_bc}/${line_bc} fundo_mar.dat | psxy -R -J -B -
W1p,deepskyblue -t50 -K -O >> ${line_bc}.ps

awk '{ if ($6!="1e30") print $4, $6}'

./Horizontesantigos/${line_bc}/${line_bc} oligo_mioceno.dat | psxy -R -J -B -
W1p,yellow -t50 -K -O >> ${line_bc}.ps

awk '{if ($6!="1e30") print $4, $6}'

.JHorizontesantigos/${line_bc}/${line_bc} maastrichtiano.dat | psxy -R -J -B -
W1p,lightyellow -t50 -K -O >> ${line_bc}.ps

awk '{ if ($6!="1e30") print $4, $6}'

JHorizontesantigos/${line_bc}/${line_bc} topo_albiano.dat | psxy -R -J -B -
W1p,olivedrab -t50 -K -O >> ${line_bc}.ps

awk '{if ($6!="1e30") print $4, $6}'
.JHorizontesantigos/${line_bc}/${line_bc} topo_sal.dat | psxy -R -J -B -W1p,deeppink
-t50 -K -O >> ${line_bc}.ps

awk '{if ($6!="1e30") print $4, $6}'
/Horizontesantigos/${line_bc}/${line_bc} base_sal.dat | psxy -R -J -B -W1p,purple -
t50 -K -O >> ${line_bc}.ps

awk '{ if ($6!="1e30") print $4, $6}'
JHorizontesantigos/${line_bc}/${line_bc} topo_rifte.dat | psxy -R -J -B -
W1p,darkgreen -t50 -K -O >> ${line_bc}.ps

awk '{if ($6!="1e30") print $4, $6}'

JHorizontesantigos/${line_bc}/${line_bc} embasamento.dat | psxy -R -J -B -W1p,red
-t50 -K -O >> ${line_bc}.ps

# HORIZONTES NOVOS

awk '{ if ($6!="1e30") print $4, $6}'

./Horizontesnovos/${line_bc}/${line_bc} fundo_mar_final_.dat | psxy -R -J -
W1p,$cor_novos -t50 -O -K >> ${line_bc}.ps

awk '{if ($6!="1e30") print $4, $6}'

./Horizontesnovos/${line_bc}/${line_bc} oligo_mioceno_final_.dat | psxy -R -J -
W1p,$cor_novos -t50 -O -K >> ${line_bc}.ps

awk '{ if ($6!="1e30") print $4, $6}'

JHorizontesnovos/${line_bc}/${line_bc} maastrichtiano_final_.dat | psxy -R -J -
W1p,$cor_novos -t50 -O -K >> ${line_bc}.ps

awk '{if ($6!="1e30") print $4, $6}'

/Horizontesnovos/${line_bc}/${line_bc} topo_albiano_final_.dat | psxy -R -J -
W1p,$cor_novos -t50 -O -K >> ${line_bc}.ps
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awk '{if ($6!="1e30") print $4, $6}
/Horizontesnovos/${line_bc}/${line_bc} topo_sal_final_.dat | psxy -R -J -
W1p,$cor_novos -t50 -O -K >> ${line_bc}.ps

awk '{if ($6!="1e30") print $4, $6}'
/Horizontesnovos/${line_bc}/${line_bc} base sal_final_.dat | psxy -R -J -
W1p,$cor_novos -t50 -O -K >> ${line_bc}.ps

awk '{if ($6!="1e30") print $4, $6}'

/Horizontesnovos/${line_bc}/${line_bc} topo_rifte_final_.dat | psxy -R -J -
W1p,$cor_novos -t50 -O -K >> ${line_bhc}.ps

awk { if ($6!="1e30") print $4, $6}'
/Horizontesnovos/${line_bc}/${line_bc} embasamento_final_.dat| psxy -R -J -
W1p,$cor_novos -t50 -O -K >> ${line_bc}.ps

psbasemap -R${cdpmin}/${cdpmax}/0/${dw} -IX24c/-7.5¢c -Bxa500f250+|"CDP" -
Byalf0.5+I"Tempo Duplo (s)" -BWsen+t"Atributo Instant\342neo - Pseudo Relevo" -
Xc -Y-9.5¢ -P -O -K >> ${line_bc}.ps

grdimage -R -J ${line_bc} hilb.nc -Ctemp5.cpt -O -K >> ${line_bc}.ps

# HORIZONTES ANTIGOS

awk '{if ($6!="1e30") print $4, $6}'

/Horizontesantigos/${line_bc}/${line_bc} fundo_mar.dat | psxy -R -J -B -
W1p,deepskyblue -t50 -K -O >> ${line_bc}.ps

awk '{if ($6!="1e30") print $4, $6}'

/Horizontesantigos/${line_bc}/${line_bc} oligo_mioceno.dat | psxy -R -J -B -
W1p,yellow -t50 -K -O >> ${line_bc}.ps

awk '{if ($6!="1e30") print $4, $6}'

/Horizontesantigos/${line_bc}/${line_bc} maastrichtiano.dat | psxy -R -J -B -
W1p,lightyellow -t50 -K -O >> ${line_bc}.ps

awk { if ($6!="1e30") print $4, $6}'

/Horizontesantigos/${line_bc}/${line_bc} topo_albiano.dat | psxy -R -J -B -
W1p,olivedrab -t50 -K -O >> ${line_bc}.ps

awk '{if ($6!="1e30") print $4, $6}'
/Horizontesantigos/${line_bc}/${line_bc} topo_sal.dat | psxy -R -J -B -W1p,deeppink
-t50 -K -O >> ${line_bc}.ps

awk { if ($6!="1e30") print $4, $6}'
/Horizontesantigos/${line_bc}/${line_bc} base_sal.dat | psxy -R -J -B -W1p,purple -
t50 -K -O >> ${line_bc}.ps

awk '{if ($6!="1e30") print $4, $6}'
/Horizontesantigos/${line_bc}/${line_bc} topo_rifte.dat | psxy -R -J -B -
W1p,darkgreen -t50 -K -O >> ${line_bc}.ps

awk { if ($6!="1e30") print $4, $6}'

/Horizontesantigos/${line_bc}/${line_bc} embasamento.dat | psxy -R -J -B -W1p,red
-t50 -K -O >> ${line_bc}.ps

# HORIZONTES NOVOS



awk '{ if ($6!="1e30") print $4, $6}'

JHorizontesnovos/${line_bc}/${line_bc} fundo_mar_final_.dat | psxy -R -J -
W1p,$cor_novos -t50 -O -K >> ${line_bc}.ps

awk '{ if ($6!="1e30") print $4, $6}'

./Horizontesnovos/${line_bc}/${line_bc} oligo_mioceno_final_.dat | psxy -R -J -
W1p,$cor_novos -t50 -O -K >> ${line_bc}.ps

awk '{if ($6!="1e30") print $4, $6}'

JHorizontesnovos/${line_bc}/${line_bc} maastrichtiano_final .dat | psxy -R -J -
W1p,$cor_novos -t50 -O -K >> ${line_bc}.ps

awk '{ if ($6!="1e30") print $4, $6}'

./Horizontesnovos/${line_bc}/${line_bc} topo_albiano_final_.dat | psxy -R -J -
W1p,$cor_novos -t50 -O -K >> ${line_bc}.ps

awk '{ if ($6!="1e30") print $4, $6}'
JHorizontesnovos/${line_bc}/${line_bc} topo_sal final_.dat | psxy -R -J -
W1p,$cor_novos -t50 -O -K >> ${line_bc}.ps

awk '{ if ($6!="1e30") print $4, $6}'
JHorizontesnovos/${line_bc}/${line_bc} base sal final_.dat | psxy -R -J -
W1p,$cor_novos -t50 -O -K >> ${line_bc}.ps

awk '{if ($6!="1e30") print $4, $6}'
./Horizontesnovos/${line_bc}/${line_bc} topo rifte_final_.dat | psxy -R -J -
W1p,$cor_novos -t50 -O -K >> ${line_bc}.ps

awk '{ if ($6!="1e30") print $4, $6}'

./Horizontesnovos/${line_bc}/${line_bc} embasamento_final_.dat| psxy -R -J -
W1p,$cor_novos -t50 -O >> ${line_bc}.ps

psconvert ${line_bc}.ps -Tg -A0.2
mv ${line_bc}.png junto_${line_bc}.png
eog junto_${line_bc}.png &

psconvert -Tf -A ${line_bc}.ps
mv ${line_bc}.pdf junto_${line_bc}.pdf
evince junto_${line_bc}.pdf &

rm ${line_bc} *

rm temp*

rm gmt.conf gmt.history

rm header binary

rm ${line_bc}.nc ${line_bc}.ps ${line_bc}.sgy
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