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Resumo

Os reservatórios não convencionais são reservatórios com baixíssima permeabilidade que

exigem estimulação para a produção de hidrocarbonetos, cuja exploração tem levantado no-

vos desa�os para a geologia. Atualmente, tais reservatórios tornaram-se muito atrativos para

o mercado de petróleo e gás natural (GN), como uma forma de suprir a crescente demanda

por hidrocarbonetos. Entre os reservatórios não convencionais, tem-se o shale gas, gás pre-

sente em folhelho e que pode ser obtido através de um processo de craqueamento, contanto

que a região possua qualidades facilitadoras da exploração para manter o balanço de custo/

benefício. O objetivo deste trabalho foi encontrar essa região de interesse conhecida como

sweet spot, através do estudo de atributos sísmicos em um cubo processado. Para tanto, foi

realizado um processamento sísmico composto por um �uxograma simples de processamento

e uma análise dos atributos de frequência média, carbono orgânico total (COT) e técnica

volume de amplitudes (TecVa). O processamento realizado consiste na correção estática do

dado, ganho automático, �ltragem de frequência, deconvolução de Wiener-Levinson, correção

NMO do dado e empilhamento. A análise de COT foi obtida através de uma relação linear

entre impedância acústica e COT, que foi calculada utilizando o método total least square

(mínimos quadrados totais). Para minimização do erro em ambas as dimensões, a frequência

média foi obtida através do método de máxima entropia de Wigner-Ville. Neste trabalho, foi

utilizado o cubo de aquisição sísmica 3D 0026 CEXIS da Bacia do Recôncavo e 14 poços que

foram empregados para linearização do COT. Este tema é deveras importante e atual, além

de ser de interesse para o desenvolvimento da indústria do petróleo e gás. O estudo sobre o

método para a localização de reservatórios não-convencionais de shale gas representa, pois, o

desa�o principal desta pesquisa. Espera-se que este estudo seja uma relevante contribuição

para o debate sobre a exploração de gás não convencional na região do Recôncavo Baiano.

Na literatura, o habitual para reservatórios não convencionais são valores de 4% de COT,

em uma região de hidrocarbonetos maturados. Com os dados levantados neste estudo, foi

possível identi�car uma região de interesse de exploração, porém com grandes ressalvas à

qualidade dos resultados obtidos comparados com o que é informado pela literatura, fazendo

uma consideração para regiões de 1% de COT.

Palavras-chaves: Reservatórios não convencionais; COT; Shale gas ; Sweet spot.
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Abstract

Non-conventional reservoirs are reservoirs with very low permeability that require stim-

ulation for the production of hydrocarbons, whose exploration has raised new challenges for

geology. Currently, such reservoirs have become very attractive to the oil and natural gas

(NG) market, as a way of meeting the growing demand for hydrocarbons. Among the un-

conventional reservoirs, there is Shale gas, a gas present in shale and which can be obtained

through a cracking process, as long as the region has qualities that facilitate exploration to

maintain the cost / bene�t balance. The objective of this work was to �nd this region of in-

terest known as sweet spot, through the study of seismic attributes in a processed cube. For

this purpose, a seismic processing was performed, consisting of a simple processing �owchart

and an analysis of the attributes of average frequency, total organic carbon (TOC) and

pseudo-relief. The processing performed consists of static data correction, automatic gain,

frequency �ltering, Wiener-Levinson deconvolution, data NMO correction and stacking. The

TOC analysis was obtained through a linear relationship between acoustic impedance and

TOC, which was calculated using the total least square method. To minimize the error in

both dimensions, the average frequency was obtained using the maximum entropy method

of Wigner-Ville. In this work, we used the 3D seismic acquisition cube 0026 CEXIS from

the Recôncavo Basin and 14 wells that were used to linearize the TOC. This topic is very

important and current, in addition to being of interest for the development of the oil and gas

industry. The study on the method for locating unconventional shale gas reservoirs, there-

fore, represents the main challenge of this research. This study is expected to be a relevant

contribution to the debate on the exploration of unconventional gas in the Recôncavo Baiano

region. In the literature, the usual for unconventional reservoirs are values of 4% TOC, in

a region of matured hydrocarbons. With the data collected in this study, it was possible to

identify a region of interest for exploration, but with great quali�cations to the quality of

the results obtained compared to what is reported in the literature, making a consideration

for regions of 1% TOC.

Keywords: Unconventional reservoirs; COT; Shale gas; Sweet spot.
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Introdução

O mundo contemporâneo gira em torno dos combustíveis fósseis e sua necessidade cresce

a cada ano, pois a maior parte da demanda mundial de energia ainda é suprida por meio

da utilização deste tipo de combustível, responsável por mais de 80% de toda a produção de

energia elétrica do mundo.

Nesse contexto, para sustentar a produção industrial na contemporaneidade, é necessário

aumentar a exploração de hidrocarbonetos e, como forma de auxiliar a exploração de novos

reservatórios, utiliza-se a ciência geofísica que vastamente contribui com o imageamento de

subsuperfícies, em especial com o uso do método sísmico para geração de sismogramas. Este

método é uma poderosa ferramenta utilizada pela geofísica para a obtenção de imagens de

subsuperfície com maior qualidade, pois é capaz de obter grandes profundidades e aproximar-

se de modelos geológicos (Silva, 2004).

O método sísmico divide-se em quatro categorias: planejamento, aquisição, processa-

mento e interpretação (Abreu, 2005). A primeira etapa é a de planejamento e visa a ob-

tenção de informações prévias sobre a área em estudo, com objetivo de otimizar o processo

de aquisição e auxiliar na interpretação. É nesta etapa que estudos prévios de possíveis

impactos ambientais são realizados pois, muitas vezes, as vibrações geradas pela aquisição

sísmica podem ser danosas ao meio ambiente e às estruturas antrópicas.

A segunda etapa, que é a de aquisição, consiste na obtenção de dados que serão tra-

balhados na etapa de processamento. Em uma aquisição sísmica, para que haja o registro

de ondas sísmicas é necessário que durante sua trajetória ocorram os fenômenos de re�exão

e refração, normalmente com ênfase na re�exão. Fontes de ondas elásticas são utilizadas

para propagar ondas que irão re�etir nas interfaces em subsuperfície e atingir receptores

que traduzem a energia recebida em sinais, cujas amplitudes são registradas e enviadas para

processamento.

A terceira etapa é a de processamento e tem como objetivo principal aproveitar o material

obtido pela aquisição e, aplicando rotinas e algoritmos de forma sequencial ao dado sísmicos

de campo, convertendo-o, assim, em uma imagem de subsuperfície com a máxima razão

12



Introdução 13

entre sinal e ruído possível.

A sísmica evoluiu bastante, permitindo a formação de cubos sismogramas, o que dá ao

geofísico uma chance de realizar seus estudos em uma análise tridimensional. A última etapa

de interpretação tem como objetivo identi�car e mapear a subsuperfície, utilizando os dados

previamente processados.

Normalmente, a exploração dos combustíveis fósseis se dá em reservatórios convencionais,

que consistem em um sistema contendo rochas geradoras, reservatório e selante. Mas, a

necessidade de aumentar a produção, levou à exploração de novos tipos de reservatórios, os

chamados reservatórios não-convencionais. São reservas de hidrocarbonetos não consideradas

antigamente por sua di�culdade de produção. Rochas geradoras, como os folhelhos, que

possuem uma baixíssima permeabilidade, entretanto, podem possuir hidrocarbonetos em

sua estrutura.

Para realizar este procedimento, a indústria utiliza uma técnica conhecida como frac-

king ou craqueamento, que consiste em canhonear a rocha para criar �ssuras pelas quais é

possível o hidrocarboneto �uir. Este processo apresenta seus riscos para o meio ambiente,

pois, fraturas não controladas podem permitir que o gás �ua para regiões de aquíferos, com-

prometendo a potabilidade da água e a pureza do solo, logo, torna-se de suma importância

mapear as regiões de interesse, suas fraturas e suas estruturas geológicas.

Neste trabalho, o método que foi utilizado serve para indicar uma região de interesse

para explorar o shale gas. Essa região, conhecida na literatura como sweet spot, é uma região

em que a taxa de carbono orgânico total é alta su�ciente e possui um indicativo de ser mais

facilmente fraturável.

Para a obtenção deste sweet spot, o uso de atributos sísmicos é imprescindível, pois seria

um trabalho extremamente dispendioso mapear a subsuperfície apenas com poços, ainda que

se obtenha através deles uma resposta muito mais real sobre as formações e seu conteúdo

orgânico. Ao utilizar um atributo derivado de uma aquisição sísmica, diminui-se os custos

de exploração, com resultados satisfatórios.

Os atributos sísmicos estudados para a análise são a impedância acústica e a frequência

média. A impedância acústica é utilizada para obter uma relação linear com COT e com

isso mapeá-lo tridimensionalmente, já a frequência média pode ajudar como indicador de

acúmulo de gás.

A área onde foi realizada a aquisição do dado sísmico utilizado neste trabalho é a região

do cubo Cexis, na bacia do Recôncavo, localizada no Estado da Bahia, juntamente com 14

poços distribuídos na região. Todos os dados foram cedidos pela ANP.
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Na realização das diversas etapas do método sísmico, existe a possibilidade de que ocor-

ram falhas em algumas delas e os erros se acumulem no decorrer do trabalho, resultando em

uma imagem que não é �dedigna. Por isso, é necessário a atenção e constantes revisões por

parte das equipes que executam trabalhos de sísmica (Abreu, 2005).

O trabalho foi organizado em quatro capítulos: no primeiro capítulo é discutida a etapa

de processamento e o �uxo proposto, apresentando os principais conceitos citados anteri-

ormente; no segundo capítulo apresentam-se os métodos de �ltragem; no terceiro capítulo

apresentam-se os atributos a serem utilizados; no quarto apresentam-se os resultados das

etapas de processamento utilizando o Seisspace desenvolvido pela Landmark, sub-rotinas

escritas na linguagem fortran. Após, são discutidas as conclusões do trabalho.
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1.1 A Bacia do Recôncavo

A Bacia do Recôncavo é histórica quanto à produção de hidrocarbonetos no Brasil. Nesta

região, houve o desenvolvimento da exploração petrolífera e a criação do Conselho Nacional

do Petróleo, em 1938, na gestão do presidente Getúlio Vargas e é considerado o primeiro

passo do governo no intuito de regulamentar a indústria do petróleo e de gás natural no

território brasileiro.

Está localizada no centro-leste do Estado da Bahia, região Nordeste do Brasil, perfazendo

uma área de aproximadamente 12.000km2 e apresenta uma orientação geral que segue o trend

NE-SW. Limita-se ao norte e noroeste pela Bacia de Tucano e pelo Alto de Aporá; ao sul,

pela a Bacia de Camamu e o sistema de falhas da Barra; a leste, pelo sistema de falhas de

Salvador; e a oeste pela Falha de Maragogipe.

A origem da Bacia do Recôncavo está atrelada ao processo de estiramento crustal que,

durante o Eocretáceo, resultou na fragmentação do continente Gondwana e na abertura do

Oceano Atlântico sobre o Cráton do São Francisco. A Bacia compõe o conjunto de depósitos

cretáceos que ocorrem ao longo da margem leste brasileira. Constitui o segmento de um rifte

intracontinental abortado e sua arquitetura básica re�ete um semi-gráben com orientação

NE-SW, onde a falha de borda ao leste apresenta rejeito eventualmente superior a 6.000m.

Segundo Milhomen et al. (2003), estima-se que a seção sedimentar preservada na Bacia

do Recôncavo possua uma espessura da ordem de 6.900m, no Baixo de Camaçari. Ainda de

acordo com os autores, tratam-se de depósitos acumulados, sobretudo, durante o processo

distensional Juro-Cretáceo e relacionados aos estágios pré-rifte (Thitoniano a Eoberriasiano),

15
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Intervalo entre estações 60m
Intervalo entre pontos de tiro 180m
Intervalo entre linhas de receptor 80m
Intervalo entre linhas de tiro 80m
Tamanho da Aquisição 5s
Amostragem 2ms

Tabela 1.1: Dados de geometria do cubo 0026 CEXIS

sin-rifte (Eoberriasiano a Eoaptiano) e pós-rifte (Neoaptiano a Eoalbiano). O preenchimento

sedimentar compreende a fase sinéclise, Sequência Permiana, que é constituída pelos mem-

bros Pedrão e Cazumba, ambos da Formação A�igidos, depositados sob condições de bacia

intracratônica. O Membro Pedrão caracteriza-se por sedimentos clásticos, evaporitos e la-

minitos algais, depositados em contexto marinho cujos depósitos podem ser relacionados

às formações Pedra de Fogo (Bacia do Parnaíba), Aracaré (Bacia do Sergipe-Alagoas) e

Santa Brígida (bacias do Tucano Norte e do Jatobá). O Membro Cazumba, por sua vez, é

constituído por depósitos continentais representados dominantemente por pelitos lacustres

avermelhados, com nódulos de anidrita na base da seção (Milhomem et al., 2003).

O principal nível gerador da Bacia do Recôncavo é representado pelos folhelhos dos

membros Gomo e Tauá que demonstram valores médios de carbono orgânico total em torno

de 1%.

A Formação Candeias é representada por uma espessa seção de folhelhos cinza-esverdeados

a escuro, com intercalações subordinadas de siltitos, calcários e dolomitos, englobando lo-

calmente, corpos de arenitos maciços e/ou estrati�cados. Segundo Milani & Araújo (2003),

o teor médio de carbono orgânico associado ao folhelho Candeias é de 4% e o querogênio é

do tipo 1. A Formação Pojuca também apresenta alto potencial gerador, mas ocorre acima

da janela de geração em quase toda a bacia.

O cubo cedido pela ANP é o cubo 0026 CEXIS, localizado ao centro-sul da Bacia. Tam-

bém contêm 14 poços que auxiliaram no trabalho.
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Figura 1.1: Seção geológica esquemática com os diferentes tipos de trapas já identi�cadas na Bacia do Recôncavo. Fonte: ANP (2015).
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Figura 1.2: Localização do cubo 0026 CEXIS cedido pela ANP no Reconcavo.

1.2 O processamento sísmico

Após a etapa de aquisição obtém-se um conjunto de dados mensurados em amplitude

de sinais. Estes dados, a depender da aquisição, estão contaminados com ruídos de diversas

origens, onda direta, ruídos elétricos, ground roll, múltiplas e reverberações, entre outros. O

processamento predispõe-se a tentar atenuar a presença destes ruídos. Seguindo um �uxo-

grama de processamento, utilizam-se sub-rotinas e comandos, com o intuito de obter, a partir

dos dados da aquisição, uma imagem de subsuperfície em que seja possível a visualização de

estruturas geológicas para o estudo de uma região.

Segundo Yilmaz (2001), o pro�ssional de processamento é diariamente confrontado com

a importância de algumas tarefas, tais como:

• Selecionar uma sequência adequada de passos de processamento, para um certo dado

de campo sob análise (�uxograma de processamento).

• Adequar os parâmetros para cada um dos passos selecionados.

• Avaliar o resultado de saída de cada processo e diagnosticar qualquer problema causado

por alguma parametrização incorreta ou resposta não desejada.
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Seguindo as etapas descritas acima, para a realização deste trabalho, utilizou-se o se-

guinte �uxograma de processamento (Figura 1.3). Objetiva-se obter um cubo sísmico em

que o dado represente uma aproximação da função re�etividade.

Figura 1.3: Fluxograma de processamento.

Objetiva-se obter um cubo sísmico em que o dado represente uma aproximação da função

re�etividade.

1.2.1 Geometria do dado

Esta etapa consiste na de�nição da geometria do dado, que é fundamental para o pro-

cessamento sísmico. Ela referencia informações vindas da aquisição sísmica ao header de
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cada traço, a exemplo de coordenadas de fontes, coordenadas de receptores, ponto médio

comum ou CMP, intervalo de amostragem, número de amostras, o�sets máximo e mínimo.

Qualquer erro durante a de�nição das coordenadas de fontes e receptores, pode ocasionar na

perda total ou parcial das etapas de processamento posteriores.

A geometria de dados mapeia o posicionamento das coordenadas para cada par fonte/-

receptor e a localização de coordenadas no header calculadas a partir dessa informação, a

exemplo do CMP.

1.2.2 Correções estáticas

Zonas de baixa velocidade (ZBV) causam pequenas diferenças nos tempos de chegada das

ondas re�etidas. Para solucionar esse problema, procura-se corrigir o levantamento para um

datum, alinhando o posicionamento do conjunto fonte e receptor. A ZBV é substituída por

um pacote sedimentar com velocidade constante. Para realizar tal procedimento, aplica-se

a correção estática de refração e elevação.

1.2.3 Ponto médio comum (CMP)

Existem várias formas de se organizar a leitura do dado, por família de tiros, família de

receptores comuns, família dos o�sets comuns, entre outras, como mostra a Figura 1.4.

No passado, utilizou-se bastante o termo família de ponto de profundidade em comum ou

CDP (common depthpoint), que se baseava na cobertura do mesmo ponto em profundidade,

múltiplas vezes, porém, este método apenas é possível se as camadas forem plano paralelas.

Conceituaram-se, então, as famílias CMP (common midpoint) ou ponto médio comum,

que quando na situação plano paralela comportam-se da mesma forma que a família CDP. A

Figura 1.5 ilustra um grupo de pares fonte/receptor com ponto médio comum. O resultado

da organização CMP é uma maior razão sinal/ruído quando empilhado. Esta técnica de

organização é a que mais tem oferecido resultado de sucesso na obtenção de uma imagem

�nal de qualidade.

1.2.4 Edição e mute

A etapa de edição envolve uma visualização prévia dos sismogramas e a eliminação

total ou parcial de traços que possam vir a comprometer a qualidade dos resultados. A

edição dos traços em dados terrestres é normalmente mais demorada, pois em uma aquisição
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Figura 1.4: Figura esquemática mostrando como estão dispostas algumas famílias em um
levantamento sísmico e con�guração de um levantamento marinho com posição de um navio,
fontes e receptores. Fonte:Abreu (2005).

Figura 1.5: Figura ilustrativa do método CMP com o ponto médio em comum (M) dos pares
de fontes (S) e receptores (R).

sísmica terrestre, os receptores estão bastante expostos a ruídos diversos. Eles são facilmente

in�uenciados por diferentes fatores, como máquinas e veículos próximos, ruídos instrumentais

e ambientais, instabilidades numéricas, ou até mesmo problemas com o receptor de ondas.
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Tais situações podem gerar traços com constantes ruídos ou mesmo nulos.

Dessa forma, deve-se realizar uma edição dos dados que visem reduzir os efeitos destes

ruídos manualmente, objetivando uma melhor razão sinal/ruído. O geofísico deve ter muito

cuidado para que não haja perdas de informações no decorrer do processo.

1.2.5 Divergência esférica e correção de amplitude

A amplitude do sinal recebido é sempre diferente da amplitude da onda na fonte, dado

a muitos fatores que alteram e atenuam a energia da onda. Alguns desses fatores seriam

a divergência esférica, a absorção, re�exões múltiplas em dados marinhos, dispersão, entre

outros. Tenta-se no processamento sísmico recuperar essa energia perdida o máximo possível,

de forma a assemelhar-se com a amplitude da onda original.

A absorção é um fenômeno ligado à propagação das diferentes frequências. Fisicamente,

a terra transforma a energia elástica em calor por conta do comportamento inelástico das

rochas.

As frequências mais baixas são aquelas que propagam maiores distâncias, mantendo-se

menos atenuadas, já as frequências mais altas são atenuadas com maior rapidez sendo sua

resposta evidente em profundidades mais rasas.

Outro fator muito presente ocorre quando uma onda se propaga pela terra. Sua frente

de onda em forma esférica sofre um espalhamento, gerando decaimento de amplitude por

área, conhecido como divergência esférica, A Figura 1.6 ilustra uma onda sofrendo o efeito

de divergência esférica, quando sua amplitude decai por tempo de propagação.

Considerando um meio isotrópico e homogêneo, e uma onda de propagação esférica, a

intensidade de energia é inversamente proporcional ao quadrado do raio da frente de onda

estabelecido pela lei da conversão de energia, logo, tem-se a fórmula a seguir:

ρ α
1

r2
, (1.1)

sendo ρ a intensidade de energia por unidade de superfície e r o raio da frente de onda. Como

a amplitude A da onda é proporcional a raiz quadrada da intensidade de energia, tem-se:

A α ρ
1
2 (1.2)

A α
1

r
(1.3)
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Figura 1.6: Ilustração de uma frente de onda sofrendo o espalhamento de energia.

ou

A α
1

vt
, (1.4)

sendo v a velocidade da onda no meio e t o tempo de propagação.

Ao observar-se os dois fenômenos, a divergência esférica é muito mais relevante em

aquisições rasas, visto que as frequências altas são mais presentes. Em aquisições mais

profundas, o fenômeno da absorção atua de forma mais drástica.

Nota-se que quanto maior o tempo decorrido pela onda, menor sua amplitude �nal, por

isso, são propostas correções como formas de recuperar a amplitude. Uma bastante utilizada

é o AGC ou automatic gain control.

Como explicado, a amplitude do sinal não é constante, ao contrário, ela decai com o

tempo de propagação. Uma forma de corrigir isto, é aplicando uma correção proporcional

ao tempo de propagação. A absorção do meio pode ser corrigida por um ganho exponencial

(Yilmaz, 1987), de�nido como:
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E(t) = tet. (1.5)

Normalmente, na realização de trabalhos de geofísica, opta-se pelo automatic gain control

ou AGC que utiliza uma janela móvel e aplica um escalar em cada amostra do traço. Esta

função utiliza a média do somatório do valor absoluto das amplitudes dentro da janela de

tempo e um fator de escala de controle.

Sendo:

S =
n∑

i=1

|xi| (1.6)

e

M =
S

Z
, (1.7)

onde n é o número de amostras contidas na janela móvel de tempo, i a posição da amostra

observada, S a soma absoluta das amplitudes da janela, Z o número de amostras não nulas,

xi a amplitude da amostra em i e M a média do valor absoluto. Tem-se κ igual a:

κ =
ψ

M
, (1.8)

onde ψ é um fator de escala e κ o escalar que ira multiplicar as amostras, da primeira

amostra da janela de tempo ao centro, em seguida avança uma amostra e refaz os cálculos.

Este procedimento é feito até a última janela, sendo que nesta, o escalar é aplicado em toda

a janela.

1.2.6 Correção NMO

Todas as re�exões, quando registradas, apresentam a imagem de uma hipérbole, devido

ao aumento do o�set (distância entre fontes e receptores) por traço. A correção normal

moveout ou NMO consiste em, a partir de uma velocidade, corrigir o posicionamento das

ondas re�etidas relacionando-a ao tempo t0 (tempo em que fonte e receptor se encontram

na mesma posição). A correção é baseada na equação:

t2 = t20 +

(
x

Vnmo

)2

, (1.9)
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onde x é o o�set, t é o tempo do sinal no o�set e t0 o tempo em um o�set nulo. Subtrai-se

∆t para realizar a correção sendo ∆t = t− t0.

As velocidade usadas para correção NMO (Vnmo) são escolhidas normalmente por um

processo de análise de velocidades, utilizou-se o painel semblance para tal. O coe�ciente

semblance é de�nido como a razão normalizada entre a energia de saída e a energia de

entrada.

Como as aquisições sísmicas normalmente mapeiam estruturas estrati�cadas, para faci-

litar, supõe-se que os estratos tenham propriedades físicas homogêneas e isotrópicas, permi-

tindo a consideração da velocidade intervalar constante para cada camada. Para a obtenção

de um modelo inicial, que será utilizado futuramente em uma inversão, utiliza-se o valor

quadrático médio (root mean square) das velocidades intervalares, VRMS.

Vrms,n =

√√√√√√√
n∑

i=1

v2i ∆ti

n∑
i=1

∆ti

. (1.10)

Em que vi é a velocidade intervalar na camada i, ∆t o intervalo de tempo da camada.

Figura 1.7: Ilustração de um evento hiperbólico associado a uma re�exão sísmica.
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Figura 1.8: Ilustração do evento de re�exão da �g. 1.7 após correção NMO.

1.2.7 Empilhamento

Após a etapa de correção NMO, é realizado o empilhamento do dado. Cada CMP

previamente corrigido é somado aritmeticamente para formar uma única linha. Como os

eventos estão horizontalizados, estes podem ser somados (em comparação com o ruído que

por ser aleatório), entretanto, não podem ser empilhados (Cohen e Stockwell, 2002), o que

permite um resultado com uma maior razão sinal/ruído.

A fórmula do empilhamento é:

e(t) =
1

N

N∑
i=1

xi(t), (1.11)

sendo e(t) a amplitude do traço empilhado no tempo t, xi(t) a amplitude do traço i no

tempo t e N o número da cobertura de CMP.

1.2.8 Deconvolução

A deconvolução pode ser pensada como um processo de �ltragem inverso, no qual se

procura recuperar a resposta impulsional do meio, ou seja, a resposta decorrente do uso

de uma fonte ideal representada por um impulso instantâneo, ou seja, de duração nula. O

modelo matemático utilizado para representar o traço sísmico, xt, é dado a seguir,
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xt = ρt ∗ et, (1.12)

onde ρt representa o pulso sísmico, considerado invariante ao longo do tempo, e et, também

chamada de função re�etividade, representa a resposta do meio a uma fonte impulsional

ideal e contém, portanto, todas as re�exões primárias e múltiplas.

Logo, pode-se calcular o �ltro inverso ht tal que convolvido com ρt resulte numa apro-

ximação do impulso,

ht ∗ ρt ≈ δt. (1.13)

Logo,

ht ∗ xt ≈ et. (1.14)

Para este trabalho, utilizou-se a deconvolução de Wiener-Levinson.
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Métodos de �ltragem utilizados

Objetivando o aumento da razão sinal/ruído, são realizados passos de �ltragens no pro-

cessamento, a depender da escolha do geofísico.

Neste Capítulo, serão apresentados os conceitos teóricos dos métodos de �ltragem utili-

zados neste trabalho: a �ltragem no domínio da frequência, a �ltragem SVD traço a traço

utilizado para a linearização mínimos quadrados totais(total leat square) e a técnica volume

de amplitude.

2.1 Filtragem no domínio da frequência

O processo de �ltragem de frequências é a etapa de remoção de frequências indesejadas

com o objetivo de reduzir determinados ruídos.

O �ltro de frequência oferece grande �exibilidade de design de �ltro e facilita a �ltragem

com maior performasse que �ltros análogos (Kearey, 2002).

Existem três tipos de �ltros baseados apenas na frequência: O �ltro passa alta (Figura

2.1), o �ltro passa banda (Figura 2.2) e o �ltro passa baixa (Figura 2.3). Cada um atua

em uma determinada faixa de frequência e é e�caz sob determinados ruídos, a exemplos do

ruído groundroll, cujos estudos mostram ser um evento de baixa frequência. Com relação às

altas frequências, diversos ruídos são observados no sinal sísmico. Estes dependem da fonte,

da profundidade de penetração da onda e das propriedades das rochas no local de estudo.

Usualmente, recomenda-se o �ltro passa banda, com frequências iniciando de 10 a 15 Hz

e terminando de 70 a 80 Hz (Telford, Geldart e Sheri�, 1990). Normalmente, estas faixas de

28



Métodos de �ltragem utilizados 29

frequência contêm os registros sísmicos a serem estudados.

Essa faixa é melhor determinada pela análise do espectro de frequências antes e após a

�ltragem, objetivando con�rmar a ocorrência da �ltragem propriamente dita, assim como,

também, manter o espectro de dados sob controle, evitando o comprometimento do proces-

samento por acúmulo de erros no espectro da frequência (Telford, Geldart e Sheri�, 1990).

Foi utilizada a �ltragem de frequência do Seisspace para a �ltragem do dado. Este

comando possui embutido em seu código, as transformadas direta e inversa de Fourier, visto

que a �ltragem é trabalhada no domínio da frequência.

A transformada direta de Fourier é de�nida como:

X(w) =

∫ +∞

−∞
x(t)e−iωtdt, (2.1)

onde t representa a variável tempo e ω a variável frequência angular dada por ω = 2πf . Sua

transformada inversa é dada por:

x(t) =

∫ +∞

−∞
X(ω)eiωtdω. (2.2)

2.2 Filtragem SVD no domínio do tempo

A decomposição SVD é um artifício matemático capaz de subdividir grandes matrizes

em três, de acordo com a fórmula abaixo:

X = UΣVT , (2.3)

onde X é a matriz dos dados, U são os autovetores de XXT , Σ uma matriz diagonal,

retangular do mesmo tipo que X, cujos elementos da diagonal principal são positivos e V

são autovetores de XTX, sendo esta a forma mais usual de representação da decomposição

SVD.

Porém o uso do SVD como �ltro bidimensional é melhor escrito como:

XN =
N−1∑
i=0

σiuiv
T
i =

N−1∑
i=0

X̃Ni, (2.4)

onde ui é o i-ésimo autovetor de XXT , vi é o i-ésimo autovetor de XTX, σi é o i-ésimo valor

singular de X, N a ordem da decomposição e X̃Ni é a auto-imagem em i.

Considerando o traço sísmico como o vetor x de ordem M e XN a matriz de ordem

(M +N − 1, N) com o traço transladado tem-se a matriz abaixo:
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Figura 2.1: Figura ilustrativa do �ltro de frequência passa-alta, elimina-se as frequências
menores que a, decai a frequência entre a e b e mantém-se as frequências maiores que b.

Figura 2.2: Figura ilustrativa do �ltro de frequência passa-banda, elimina-se as frequências
menores que a, decai a frequência entre a e b, mantém-se as frequências entre b e c, decai a
frequência entre c e d, elimina-se as frequências maiores que d.

XN =


x 0 ... 0
0 x ... 0
...

... ... 0

0 0
. . .

...
0 0 ... x

 (2.5)

Aplicando um operador linear L que remove o moveout linear, empilha as colunas da

matriz e calcula a média dos resultados, pode-se recuperar do vetor x, tal que:

L
{
XN

}
=

N−1∑
i=0

L
{

X̃Ni

}
=

N−1∑
i=0

x̃Ni = x (2.6)
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Figura 2.3: Figura ilustrativa do �ltro de frequência passa-baixa, elimina-se as frequências
maiores que d, decai a frequência entre c e d e mantém-se as frequências menores que c.

Aproveitando-se o dado decomposto, pode-se �ltrar as componentes de alta frequência,

deixando apenas componentes de baixa frequência.

Figura 2.4: Resultado de uma �ltragem SVD de um único traço com ordem N=5. Os
autotraços de 0 a 4 sendo da baixa para a alta frequências correspondem a (a),(b),(c),(d), e
(e) respectivamente. A soma dos autotraços em (f) e o traço original em (g). Fonte: Silva
(2015).

Utilizando a primeira auto-imagem, que representa as componentes de baixa frequência,

e desconsiderando as demais, tem-se a �ltragem das componentes de alta frequência no traços

sísmico pelo método SVD. Entretanto, para este trabalho, apenas a decomposição SVD traço

a traço foi utilizada. Não realizando assim a �ltragem.
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2.3 Técnica volume de amplitudes (TecVA)

A técnica volume de amplitude baseia-se na camada de rocha de menor espessura ele-

mentar que o dado sísmico consegue resolver ou sismo camada elementar. Quanto maior sua

�delidade, maior a resposta geológica advinda do traço sísmico tratado (Meneses, 2010).

Para aplicar esta técnica, seguem-se 2 passos:

• Calcula-se a amplitude RMS (Xrms) do dado pela fórmula:

Xrms =

√√√√√ 1

M

j=1+M
2∑

j=1−M
2

x2j , (2.7)

sendo M o número de amostras da janela móvel, j a posição da amostra e xj a amplitude

da amostra em j.

• Aplica-se uma rotação de fase no dado da Amplitude RMS pela transformada de Hilbert

A transformada de Hilbert é um �ltro de quadratura, que ao de�nir o ângulo de rotação
π

2
tem-se como resultado a troca de sinal, como visto na Figura 2.5. Através do valor principal

de Cauchy da integral tem-se a de�nição da transformada de Hilbert como:

H(u)(t) =
1

π
PV

∫ ∞
−∞

u(τ)

τ − t
dτ. (2.8)

O operador de Hilbert é de�nido por:

H(w) = −isign(w) =


e−i

π
2 w > 0

ei
π
2 w < 0

0 w = 0,

(2.9)

onde lembra-se que:

eix = cos(x) + isen(x). (2.10)

Fazendo-se a transformada reversa, tem-se o operador expresso no domínio do tempo:

h(t) =
1

πt
. (2.11)

No domínio do tempo, o traço de quadratura y(t) e o traço sísmico x(t) estão relacionados

pela convolução:

y(t) = h(t) ∗ x(t). (2.12)
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Figura 2.5: Transformada de Hilbert. A e B são funções cos(
π

2
) e sen(

π

2
) respectivamente,

realizando a troca de sinal e a rotação.



3
Atributos sísmicos

Atributos sísmicos são informações físicas retiradas direta ou indiretamente de dados

sísmicos. Existem inúmeros atributos, cada um com sua utilidade na caracterização geológica

de uma bacia.

Neste trabalho, utilizou-se os atributos de impedância para a obtenção de um modelo

de carbono orgânico total e de frequência média.

3.1 Impedância acústica

A impedância acústica é a medida de resistência de um meio para outro e é de�nida

como o produto entre a velocidade compressional e a densidade da rocha. Pode-se notar pela

de�nição, que a impedância acústica é uma propriedade da camada e não da interface.

Z = ρv. (3.1)

Sendo, então, um dado que se refere às camadas de rocha, a impedância acústica possui

várias vantagens. De acordo com Latimer et al. (2000), um modelo de impedância de boa

qualidade contém mais informação que o dado sísmico, pois, esse modelo possui todas as

informações contidas no dado sísmico, além de possuir a informação adicional dos dados

de per�s de poços. O volume de impedância acústica, dependendo do método aplicado

para a sua obtenção, é o resultado da integração de dados provenientes de diferentes fontes,

normalmente o dado sísmico, os dados de poços e/ou os modelos de velocidade.

Os modelos de impedância acústica podem fornecer a base para a geração de modelos

tridimensionais de fácies e de propriedades petrofísicas. Utilizou-se a impedância acústica

34



Atributos sísmicos 35

para um modelo de COT.

Para a obtenção da impedância em um cubo sísmico, utilizou-se o método recursivo. A

inversão recursiva é a mais básica das técnicas de inversão, sendo também considerada a

primeira metodologia desenvolvida para tal �nalidade (Chopra, 2001).

Conhecendo-se a re�etividade verdadeira, é possível recuperar a impedância acústica

invertendo a equação:

rn =
zn+1 − zn
zn+1 + zn

(3.2)

onde z é a impedância e r a re�etividade. Para tanto, é necessário um desenvolvimento

inicial, como tratado em Russel (1991)

1 + rn =
zn+1 + zn
zn+1 + zn

+
zn+1 − zn
zn+1 + zn

=
2zn+1

zn+1 + zn
(3.3)

1− rn =
zn+1 + zn
zn+1 + zn

− zn+1 − zn
zn+1 + zn

=
2zn

zn+1 + zn
(3.4)

zn+1 = zn
1 + rn
1− rn

(3.5)

Logo:

zn = z1

n−1∏
i=1

1 + ri
1− ri

(3.6)

3.2 Relação COT x impedância

Carbono orgânico total ou COT é a medida de carbono em um composto orgânico.

É um indicador da qualidade da rocha para geração de hidrocarbonetos, entretanto, para

estudos de reservatórios não-convencionais, é um indicador de presença de hidrocarbonetos.

Para a obtenção de um modelo de COT tridimensional em peso, foi realizado uma série de

procedimentos.

Inicialmente, separam-se nos poços os valores de COT das formações estudadas, para

relacionarmos com os valores de Impedância acústica calculados pelo produto da densidade

com velocidade. Esta relação é feita formação por formação.
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Segundo Altowairqi (2017) a relação de COT com a impedância acústica é uma equação

linear, tal que:

COT (z) = A−Bz. (3.7)

Após a obtenção de várias curvas, tem-se uma equação linear geral para cada formação.

Esta informação pode ser passada para a impedância tridimensional calculada pela inversão.

3.3 Frequência média

Segundo Boashash (1992), a frequência média instantânea pode ser obtida computando

o primeiro momento da distribuição de Wigner-Ville, sendo expressa por

f̂(t) =

∫ +∞
−∞ fW (t, f)df∫ +∞
−∞ W (t, f)df

, (3.8)

onde f̂ é a frequência média instantânea, f é a frequência,W (f, t) é a distribuição de Wigner-

Ville obtida com o método WV-MEM, e
∫ ∞
−∞

W (t, f)df corresponde à condição marginal em

tempo da distribuição Wigner-Ville.

A frequência calculada utilizando o primeiro momento da WV-MEM é robusta a ruído,

razão pela qual a presença de ruído causa baixa interferência nos resultados, conforme Fomel

e Backus (2003). Uma avaliação da robustez é feita em Zoukaneri e Porsani (2015).

O programa para calcular a frequência média utiliza o traço complexo calculado pela

transformada de Hilbert, através do coe�ciente de re�exão.



4
Resultados

4.1 Obtenção da equação linear COT X impedância

Inicialmente, obteve-se os valores de impedância dos poços, estes foram calculados exter-

namente e correlacionados com as respectivas profundidades das medições de COT, obtendo

vários pares x e y para a linearização.

Como foi dito no capítulo anterior, utilizou-se o método total least square para a obtenção

da equação, prevendo erros em ambas as dimensões.

Disso, obtiveram-se inúmeros grá�cos que foram resumidos em sete, um para cada for-

mação ou membro, como mostra a tabela 4.1 abaixo.

Formação/membro A B
Pojuca 1,4923571 -1,05237443.10−4

Taquipe 2,1906466 -2,02317897.10−4

Maracangalha 1,4489789 -8,19205816.10−4

Caruaçu 1,3590001 -4,16063085.10−6

Pitanga 1,0140001 -1,20213836.10−5

Gomo 0,88300002 -2,81988232.10−5

Itaparica 2,0108294 -1,41056604.10−4

Tabela 4.1: Tabela de resultados das equações lineares para cada formação/membro
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Figura 4.1: Relação COT X impedância para a formação Pojuca, apresenta valores acima
de 1%, mas está em uma região de baixa maturação.

Figura 4.2: Relação COT X impedância para a formação Taquipe, apresenta valores acima
de 1%, mas está em uma região de baixa maturação.
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Figura 4.3: Relação COT X impedância para a formação Maracangalha.

Figura 4.4: Relação COT X impedância para o membro Caruaçu.
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Figura 4.5: Relação COT X impedância para o membro Pitanga, possui um potencial de
conter gás de forma semelhante ao membro Gomo.

4.2 Processamento do cubo

Como o objetivo �nal é uma distribuição tridimensional de COT a partir de um dado

sísmico, é necessário o processamento do cubo Cexis para que o mesmo nos resulte em

um cubo empilhado de uma aproximação da função re�etividade. Para tal, seguiu-se o

�uxograma descrito no capítulo anterior. A �gura 4.7 mostra sismogramas do cubo sem

nenhum processamento realizado e a condição do dado aparenta ser de razoável qualidade.

4.2.1 Correções estáticas

Para a realização da correção estática, utilizou-se a rotina de processamento preexis-

tente no Seisspace. Desta forma, foi feita uma correção automática para todo o cubo, com

monitoramento da qualidade da correção, juntamente com a correção estática. Foi realizada,

também, uma edição do dado para eliminar ruído acima da onda direta, que pode ser visto

na �gura 4.8.
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Figura 4.6: Relação COT X impedância para Membro Gomo, sendo a região em que se
encontra a rocha geradora, é dado mais atenção. Com exceção de uma faixa escusa de
pontos o grá�co segue o previsto na literatura de aproximadamente 1%.

Figura 4.7: Sismogramas de tiro não processados.
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Figura 4.8: Sismogramas de tiro após correções estáticas.

4.2.2 Filtro de frequência

A �ltragem de frequência foi realizada no Seispace, no intervalo de 10 a 60 HZ. A �gura

4.10 mostra sismogramas �ltrados.

4.2.3 AGC

Considerando os efeitos da dispersão de energia, é necessária a aplicação de uma correção

de ganho para realçar re�exões que enfraqueceram com a profundidade. A etapa de ganho foi

realizada utilizando o automatic gain control (AGC). Na �gura 4.11, pode-se ver o resultado.

4.2.4 Deconvolução

A Deconvolução foi uma etapa necessária para obter uma aproximação da função re�e-

tividade, pois com ela é possível realizar de forma mais �dedigna a inversão para obtenção

da impedância. Utilizou-se a deconvolução de Wiener-Levinson para este processo. A �gura

4.12 mostra os sismogramas deconvolvidos.
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Figura 4.9: Espectro de amplitude média antes da �ltragem em (a) e espectro de amplitude
média depois da �ltragem em (b).

Figura 4.10: Sismogramas de tiro �ltrados
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Figura 4.11: Sismogramas de tiro após ganho.

Figura 4.12: Sismogramas de tiro após deconvolução; Isto permite que o dado esteja o mais
próximo da função de re�etividade.
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4.2.5 Análise de velocidades NMO

Realizou-se uma análise de velocidade do dado utilizando a coerência nos painéis espectro

de velocidades por semblance. Na Figura 4.13 tem-se um painel de semblance.

Figura 4.13: Espectro de velocidades (semblance) utilizado na análise de velocidade feita
através do Seisspace.

4.2.6 Velocidade RMS

A Velocidade RMS foi utilizada para obter um modelo inicial para a inversão do dado,

visto que é necessário um valor inicial de impedância para o processo.

A velocidade RMS foi calculada utilizando os resultados obtidos com a análise de velo-

cidades para obtenção da velocidade NMO. A �gura 4.14 mostra o resultado da conversão

pela velocidade NMO com camadas de deposição plano-paralelas em que é possível visualizar

uma deposição regular.
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Figura 4.14: Velocidade RMS utilizada como modelo inicial obtida com a análise anterior, é possível visualizar uma deposição regular.
Imagem retirada pelo Seisspace.
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4.2.7 Empilhamento do dado

Após a análise de velocidades, o dado é corrigido pela correção NMO e empilhado,

gerando um cubo tridimensional. Na Figura 4.15 tem-se a imagem da in-line 91 no cubo

empilhada onde é possível ver deposição das camadas.

4.3 Impedância acústica

Para obter a impedância acústica, utilizou-se uma inversão pos-stack recursiva, descrita

no capítulo de fundamentação teórica.

Após obter-se a impedância acústica, utilizaram-se os grá�cos previamente obtidos para

obter valores de COT de�nindo regiões de maior proeminência. É possível observar na

�gura 4.19 as regiões de mínimos �caram bem acentuadas. Entretanto, existem regiões de

COT mais elevado que foram descartadas por serem muito super�ciais e fora da região de

maturação.

4.4 Frequência média

Utilizando uma sub-rotina externa, foi calculada a frequência média do dado para au-

xiliar na identi�cação do sweet-spot. Na �gura 4.16 tem-se a frequência média da in-line

91.

Utilizou-se uma janela de 5 amostras para a realização do cálculo. É possível identi�car

uma região de frequências mais baixas pela parte noroeste.

4.5 TecVA

Foi obtido o TecVA do cubo sísmico, como forma de auxiliar a obtenção de estruturas.

A TecVA não possui um sentido quantitativo signi�cante, mas possui uma qualidade visual

melhor. Por isso, é possível acompanhar as estruturas mais facilmente.

4.6 Identi�cação do sweet spot

Utilizando as melhores regiões dos resultados anteriormente obtidos, foi identi�cada

uma região de interesse na parte norte do cubo, com baixa frequência aliada a um valor
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mais alto de COT, considerando as estruturas geológicas. A região mapeada abrange as

geradoras do membro Gomo e um pouco do Pitanga. É possível ver onde as regiões de

COT máximo seguem a estrutura identi�cada pelo TecVA. Entretanto, existem regiões de

COT mais elevado que foram descartadas por serem muito super�ciais e fora da região de

maturação.



R
esu

ltad
os

49

Figura 4.15: In-Line 91 do Cubo empilhado do dado.Imagem obtida pelo software OpendTect.
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Figura 4.16: Seção de frequência Média In-line 103, é possível identi�car uma região de frequências mais baixas pela parte noro-
este.Imagem obtida pelo software OpendTect.
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Figura 4.17: Seção de TecVA da in-line 91.Imagem obtida pelo software OpendTect.
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Figura 4.18: Time-slice 2000ms de TecVA com estruturas mapeáveis.Imagem obtida pelo software OpendTect.
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Figura 4.19: Imagem da distribuição de COT no membro gomo na time-slice 2000ms. É possível ver onde as regiões de COT máximo
seguem a estrutura identi�cada pelo TecVA. Entretanto, existem regiões de COT mais elevado que foram descartadas por serem muito
super�ciais e fora da região de maturação.Imagem obtida pelo software OpendTect.
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Figura 4.20: Volume contendo a região de sweet spot identi�cada. A região identi�cada localiza-se na parte noroeste do cubo e contém
partes do membro gomo e Pitanga.Imagem obtida pelo software OpendTect.
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Figura 4.21: Volume ampliado contendo a região de sweet spot identi�cada. Imagem obtida pelo software OpendTect.



5
Conclusões

Este trabalho teve como objetivo propor um método de estudo para a localização de re-

servatórios não-convencionais de shale gas, estudando atributos sísmicos que podem auxiliar

o processo. O trabalho concentrou-se na região do Recôncavo no cubo Cexis, cedido pela

ANP.

Sabe-se o quão poderosas são as ferramentas de processamento, porém, como já menci-

onado anteriormente, não se deve desconsiderar uma correta e organizada aquisição sísmica.

Para que um dado tenha uma boa qualidade, tais fatores são cruciais e podem facilitar

a etapa de processamento. O dado do cubo Cexis em que se baseia este trabalho, em com-

paração com muitos dados da região do Recôncavo, possui uma relativa qualidade. Porém,

é sempre muito mais interessante dados com uma aquisição de boa qualidade.

A viabilidade do �uxo foi comprovada com a obtenção da imagem �nal. Se submetidas

a dados de melhor qualidade, o �uxo proposto é perfeitamente aplicável. A obtenção de uma

análise tridimensional do COT também comprova o �uxograma proposto. Os resultados

obtidos não contradizem em nada análises anteriores de COT.

Entretanto, a região esperada como sendo de interesse, foi contemplada fazendo-se muitas

concessões, como por exemplo, desconsiderar um mínimo de 3% de COT. Contudo, isto não

invalida a bacia como um todo. Apenas é interessante que outros cubos sejam estudados

para tirar uma conclusão de�nitiva. Para futuras tentativas de processamento do cubo Cexis,

mais etapas podem ser implementadas no �uxograma de processamento e diferentes atributos

podem ser propostos como fator de qualidade, o que poderia sintetizar ainda mais as regiões

de interesse.
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Uma dissertação de mestrado não se encerra em si mesma. A partir de uma inquietação

e de hipóteses que são levantadas, surgem muitas outras questões que podem e devem ser

aprofundadas através de novos estudos.
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ApêndiceA
Total least square

A.1 Total least square

Para obter a equação linear, utilizou-se o método do total least square, ou mínimos

quadrados totais. Este método visou minimizar o erro, tanto para o COT em função da

impedância, quanto da impedância em função do COT.

Considerando:

B(X + E) = Y + F, (A.1)

onde X e Y são os valores da função; E e F os respectivos erros. Podemos calcular uma solução

para os mínimos quadrados totais, utilizando uma decomposição de valores singulares para

a matriz aumentada [XY].

[XY] = [Ux Uy]

[ ∑
X 0

0
∑

Y

][
Vxx Vxy
Vyx Vyy

]∗
(A.2)

Obtendo através do teorema de Eckart-Young, o resultado:

[X + E Y + F]

[
Vxy
Vyy

]
= 0 (A.3)

Multiplicando por −V −1yy , tem-se:
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[X + E Y + F]

[
−VxyV −1yy

−VyyV −1yy

]
= [X + E Y + F]

[
B
−Ik

]
= 0 (A.4)

Onde:

B = −VxyV −1yy (A.5)
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