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Resumo

Os reservatorios nao convencionais sao reservatorios com baixissima permeabilidade que
exigem estimulagao para a producao de hidrocarbonetos, cuja exploragao tem levantado no-
vos desafios para a geologia. Atualmente, tais reservatorios tornaram-se muito atrativos para
o mercado de petroleo e gas natural (GN), como uma forma de suprir a crescente demanda
por hidrocarbonetos. Entre os reservatorios nao convencionais, tem-se o shale gas, gas pre-
sente em folhelho e que pode ser obtido através de um processo de craqueamento, contanto
que a regiao possua qualidades facilitadoras da explora¢ao para manter o balanco de custo/
beneficio. O objetivo deste trabalho foi encontrar essa regidao de interesse conhecida como
sweet spot, através do estudo de atributos sismicos em um cubo processado. Para tanto, foi
realizado um processamento sismico composto por um fluxograma simples de processamento
e uma analise dos atributos de frequéncia média, carbono organico total (COT) e técnica
volume de amplitudes (TecVa). O processamento realizado consiste na correcao estéatica do
dado, ganho automaético, filtragem de frequéncia, deconvolucao de Wiener-Levinson, corregao
NMO do dado e empilhamento. A analise de COT foi obtida através de uma relagdo linear
entre impedancia actstica e COT, que foi calculada utilizando o método total least square
(minimos quadrados totais). Para minimizagao do erro em ambas as dimensoes, a frequéncia
média foi obtida através do método de méxima entropia de Wigner-Ville. Neste trabalho, foi
utilizado o cubo de aquisicao sismica 3D 0026_CEXIS da Bacia do Reconcavo e 14 pocos que
foram empregados para linearizacao do COT. Este tema ¢é deveras importante e atual, além
de ser de interesse para o desenvolvimento da industria do petroleo e gas. O estudo sobre o
método para a localizacao de reservatorios nao-convencionais de shale gas representa, pois, o
desafio principal desta pesquisa. Espera-se que este estudo seja uma relevante contribuicao
para o debate sobre a exploracao de gas nao convencional na regiao do Reconcavo Baiano.
Na literatura, o habitual para reservatérios nao convencionais sao valores de 4% de COT,
em uma regiao de hidrocarbonetos maturados. Com os dados levantados neste estudo, foi
possivel identificar uma regiao de interesse de exploragdao, porém com grandes ressalvas a
qualidade dos resultados obtidos comparados com o que é informado pela literatura, fazendo

uma consideracao para regices de 1% de COT.

Palavras-chaves: Reservatorios nao convencionais; COT; Shale gas; Sweet spot.



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 / benefit balance. The objective of this work was to find 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 flowchart
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 filtering, 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 Reconcavo 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 Reconcavo 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 qualifications 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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Introducao

O mundo contemporéaneo gira em torno dos combustiveis fosseis e sua necessidade cresce
a cada ano, pois a maior parte da demanda mundial de energia ainda é suprida por meio
da utilizacao deste tipo de combustivel, responséavel por mais de 80% de toda a producao de

energia elétrica do mundo.

Nesse contexto, para sustentar a producao industrial na contemporaneidade, é necessério
aumentar a exploracao de hidrocarbonetos e, como forma de auxiliar a exploragao de novos
reservatorios, utiliza-se a ciéncia geofisica que vastamente contribui com o imageamento de
subsuperficies, em especial com o uso do método sismico para geracao de sismogramas. Este
método é uma poderosa ferramenta utilizada pela geofisica para a obtencao de imagens de
subsuperficie com maior qualidade, pois é capaz de obter grandes profundidades e aproximar-

se de modelos geologicos (Silva, 2004).

O método sismico divide-se em quatro categorias: planejamento, aquisicdo, processa-
mento e interpretagao (Abreu, 2005). A primeira etapa é a de planejamento e visa a ob-
tencao de informagcoes prévias sobre a area em estudo, com objetivo de otimizar o processo
de aquisicdo e auxiliar na interpretacdo. E nesta etapa que estudos prévios de possiveis
impactos ambientais sao realizados pois, muitas vezes, as vibragoes geradas pela aquisi¢ao

sismica podem ser danosas ao meio ambiente e as estruturas antropicas.

A segunda etapa, que é a de aquisicdo, consiste na obtencao de dados que serao tra-
balhados na etapa de processamento. Em uma aquisi¢ao sismica, para que haja o registro
de ondas sismicas é necessario que durante sua trajetoria ocorram os fenomenos de reflexao
e refracao, normalmente com énfase na reflexao. Fontes de ondas elésticas sao utilizadas
para propagar ondas que irao refletir nas interfaces em subsuperficie e atingir receptores
que traduzem a energia recebida em sinais, cujas amplitudes sao registradas e enviadas para

processamento.

A terceira etapa é a de processamento e tem como objetivo principal aproveitar o material
obtido pela aquisicao e, aplicando rotinas e algoritmos de forma sequencial ao dado sismicos

de campo, convertendo-o, assim, em uma imagem de subsuperficie com a méxima razao

12



Introdugao 13

entre sinal e ruido possivel.

A sismica evoluiu bastante, permitindo a formacao de cubos sismogramas, o que da ao
geofisico uma chance de realizar seus estudos em uma analise tridimensional. A dltima etapa
de interpretacao tem como objetivo identificar e mapear a subsuperficie, utilizando os dados

previamente processados.

Normalmente, a exploracao dos combustiveis fosseis se d4 em reservatérios convencionais,
que consistem em um sistema contendo rochas geradoras, reservatorio e selante. Mas, a
necessidade de aumentar a producao, levou a exploracao de novos tipos de reservatorios, os
chamados reservatorios nao-convencionais. Sao reservas de hidrocarbonetos nao consideradas
antigamente por sua dificuldade de producao. Rochas geradoras, como os folhelhos, que
possuem uma baixissima permeabilidade, entretanto, podem possuir hidrocarbonetos em

sua estrutura.

Para realizar este procedimento, a industria utiliza uma técnica conhecida como frac-
king ou craqueamento, que consiste em canhonear a rocha para criar fissuras pelas quais é
possivel o hidrocarboneto fluir. Este processo apresenta seus riscos para o meio ambiente,
pois, fraturas nao controladas podem permitir que o gas flua para regioes de aquiferos, com-
prometendo a potabilidade da dgua e a pureza do solo, logo, torna-se de suma importancia

mapear as regioes de interesse, suas fraturas e suas estruturas geologicas.

Neste trabalho, o método que foi utilizado serve para indicar uma regiao de interesse
para explorar o shale gas. Essa regiao, conhecida na literatura como sweet spot, € uma regiao
em que a taxa de carbono orgéanico total é alta suficiente e possui um indicativo de ser mais

facilmente fraturavel.

Para a obtencao deste sweet spot, o uso de atributos sismicos é imprescindivel, pois seria
um trabalho extremamente dispendioso mapear a subsuperficie apenas com pocos, ainda que
se obtenha através deles uma resposta muito mais real sobre as formacoes e seu contetido
organico. Ao utilizar um atributo derivado de uma aquisicao sismica, diminui-se os custos

de exploracao, com resultados satisfatorios.

Os atributos sismicos estudados para a anélise sao a impedancia actstica e a frequéncia
média. A impedancia acistica é utilizada para obter uma relacao linear com COT e com
isso mapea-lo tridimensionalmente, ja a frequéncia média pode ajudar como indicador de

acimulo de géas.

A 4rea onde foi realizada a aquisicao do dado sismico utilizado neste trabalho é a regiao
do cubo Cexis, na bacia do Recodncavo, localizada no Estado da Bahia, juntamente com 14

pocos distribuidos na regidao. Todos os dados foram cedidos pela ANP.
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Na realizacao das diversas etapas do método sismico, 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 nao é fidedigna. Por isso, é necessario a atengdo e constantes revisoes por

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

O trabalho foi organizado em quatro capitulos: no primeiro capitulo é discutida a etapa
de processamento e o fluxo proposto, apresentando os principais conceitos citados anteri-
ormente; no segundo capitulo apresentam-se os métodos de filtragem; no terceiro capitulo
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. Apos, sao discutidas as conclusdes do trabalho.



Fundamentacao tedrica

1.1 A Bacia do Recdncavo

A Bacia do Reconcavo é historica quanto a producao de hidrocarbonetos no Brasil. Nesta
regiao, houve o desenvolvimento da exploragao petrolifera e a criagao do Conselho Nacional
do Petroleo, em 1938, na gestao do presidente Getiilio Vargas e é considerado o primeiro
passo do governo no intuito de regulamentar a industria do petréleo e de gés natural no

territorio brasileiro.

Estéa localizada no centro-leste do Estado da Bahia, regiao Nordeste do Brasil, perfazendo
uma area de aproximadamente 12.000km? e apresenta uma orientacao geral que segue o trend
NE-SW. Limita-se ao norte e noroeste pela Bacia de Tucano e pelo Alto de Apora; 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 Reconcavo estd atrelada ao processo de estiramento crustal que,
durante o Eocretéceo, resultou na fragmentagao do continente Gondwana e na abertura do
Oceano Atlantico sobre o Craton do Sao Francisco. A Bacia compoe o conjunto de depositos
cretaceos que ocorrem ao longo da margem leste brasileira. Constitui o segmento de um rifte
intracontinental abortado e sua arquitetura bésica reflete um semi-graben com orientagao

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 se¢ao sedimentar preservada na Bacia
do Reconcavo possua uma espessura da ordem de 6.900m, no Baixo de Camacari. Ainda de
acordo com os autores, tratam-se de depédsitos acumulados, sobretudo, durante o processo

distensional Juro-Cretaceo e relacionados aos estagios pré-rifte (Thitoniano a Eoberriasiano),

15



Fundamentacao tedrica 16

Intervalo entre estacoes 60m
Intervalo entre pontos de tiro 180m
Intervalo entre linhas de receptor | 80m
Intervalo entre linhas de tiro 80m
Tamanho da Aquisicao s
Amostragem 2ms

Tabela 1.1: Dados de geometria do cubo 0026 CEXIS

sin-rifte (Eoberriasiano a Eoaptiano) e pos-rifte (Neoaptiano a Eoalbiano). O preenchimento
sedimentar compreende a fase sinéclise, Sequéncia Permiana, que é constituida pelos mem-
bros Pedrao e Cazumba, ambos da Formacao Afligidos, depositados sob condig¢oes de bacia
intracratonica. O Membro Pedrao caracteriza-se por sedimentos clasticos, evaporitos e la-
minitos algais, depositados em contexto marinho cujos depositos podem ser relacionados
as formagoes Pedra de Fogo (Bacia do Parnaiba), Aracaré (Bacia do Sergipe-Alagoas) e
Santa Brigida (bacias do Tucano Norte e do Jatoba). O Membro Cazumba, por sua vez, é
constituido por depdsitos continentais representados dominantemente por pelitos lacustres

avermelhados, com nodulos de anidrita na base da segdo (Milhomem et al., 2003).

O principal nivel gerador da Bacia do Reconcavo é representado pelos folhelhos dos

membros Gomo e Taud que demonstram valores médios de carbono organico total em torno

de 1%.

A Formacao Candeias é representada por uma espessa secao de folhelhos cinza-esverdeados
a escuro, com intercalacoes subordinadas de siltitos, calcarios e dolomitos, englobando lo-
calmente, corpos de arenitos macigos e/ou estratificados. Segundo Milani & Aratjo (2003),
o teor médio de carbono organico associado ao folhelho Candeias é de 4% e o querogénio é
do tipo 1. A Formacao Pojuca também apresenta alto potencial gerador, mas ocorre acima

da janela de geracao em quase toda a bacia.

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

bém contém 14 pocgos que auxiliaram no trabalho.



fMapa de Localizagao

Bacia do Rectncavo

Tipos de Trapas
Sergl - Agua Grande am bloco alto

Grupo llhas truncado por “Caynon”
“Caynon” de Taguipea

Grupa lihas

Srupo lihas truncado por didgpiro
Camadas Caruagu

Agua Grande (Misto)

Turbiditos Candeias

Folhelhos Fraturados

Aranitos Conglomeraticos (Fm. Salvador)

Sergi - Agua Grande em bloco baixo

VOOPERRPOLEM

Aranilos Palacedicos Fraturasdos

sag.

sadq. Il

S, IE

LEGENDA

HI
1
|

— o B —
HEANF '._,_I:I Fm. San Sehastifo e E £
r— — S
IIIDI__IZ] Grupa llhas (Fms.: Marfim e Pojuca) 5  andar Arai E -]
e f_:- Frm. Maracangalha (membros: Pitanga e Camadas Cansacu) E 1 o
=10 g 2 s g
IF_- Frn. Candeias (membros: Taud e Goma) - —l
[ ] Fm. Agua Grande (Arsnita “A%) 5 £ 2
£
i I Fm. itaparica g =
1 B
e
Jurassico (Andar Dom Jodo)
- Fm. Alianga
B Fm. anigidos | Paleczdico (Permianc)
- Embasamanto ] Pra cambranc
- Frm. Salbvador » Obs: A deposicio da Fm. Salvador occorrew  desde o inlcio da deposigio do Membro

Somo da Fm. Candeias (Andar Ria da Serral até o Preanchimento do Rifte, noe

Andar Jeguia

(Modificada. CPGG/UFBAJANFE, 200E8)

Fonte: PETROBRAS, 2007

Figura 1.1: Sec¢do geologica esquemética com os diferentes tipos de trapas ja identificadas na Bacia do Reconcavo. Fonte: ANP (2015).
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Figura 1.2: Localizacao do cubo 0026_CEXIS cedido pela ANP no Reconcavo.

1.2 O processamento sismico

Apos a etapa de aquisicao obtém-se um conjunto de dados mensurados em amplitude
de sinais. Estes dados, a depender da aquisicao, estao contaminados com ruidos de diversas
origens, onda direta, ruidos elétricos, ground roll, miltiplas e reverberacoes, entre outros. O
processamento predispoe-se a tentar atenuar a presenca destes ruidos. Seguindo um fluxo-
grama de processamento, utilizam-se sub-rotinas e comandos, com o intuito de obter, a partir
dos dados da aquisi¢ao, uma imagem de subsuperficie em que seja possivel a visualizagao de

estruturas geologicas para o estudo de uma regiao.

Segundo Yilmaz (2001), o profissional de processamento é diariamente confrontado com

a importancia de algumas tarefas, tais como:

e Selecionar uma sequéncia adequada de passos de processamento, para um certo dado

de campo sob anélise (fluxograma de processamento).
e Adequar os parametros para cada um dos passos selecionados.

e Avaliar o resultado de saida de cada processo e diagnosticar qualquer problema causado

por alguma parametrizacao incorreta ou resposta nao desejada.
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Seguindo as etapas descritas acima, para a realizacao deste trabalho, utilizou-se o se-

guinte fluxograma de processamento (Figura 1.3). Objetiva-se obter um cubo sismico em

que o dado represente uma aproximacao da funcao refletividade.

Geometria do Dado

v

Correcdes estaticas

v

Edicio

AGC

v

Filtragem

v

Deconvolucio

v

Andlise de
Velocidades

v

Correcio NMO

v

Frequéncia Media

i I
Instantanea |t—| Empilhamento —3-] TecVA
Impedancia Aclstica |—m] cCoT

Figura 1.3: Fluxograma de processamento.

Objetiva-se obter um cubo sismico em que o dado represente uma aproximacao da funcao

refletividade.

1.2.1 Geometria do dado

Esta etapa consiste na definicao da geometria do dado, que ¢ fundamental para o pro-

cessamento sismico. Ela referencia informacoes vindas da aquisicao sismica ao header de



Fundamentacao tedrica 20

cada traco, a exemplo de coordenadas de fontes, coordenadas de receptores, ponto médio
comum ou CMP, intervalo de amostragem, nimero de amostras, offsets maximo e minimo.
Qualquer erro durante a definicao 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 localizacao de coordenadas no header calculadas a partir dessa informacao, a
exemplo do CMP.

1.2.2 Correcoes estaticas

Zonas de baixa velocidade (ZBV) causam pequenas diferengas nos tempos de chegada das
ondas refletidas. Para solucionar esse problema, procura-se corrigir o levantamento para um
datum, alinhando o posicionamento do conjunto fonte e receptor. A ZBV é substituida por
um pacote sedimentar com velocidade constante. Para realizar tal procedimento, aplica-se

a correcao estatica de refracao e elevacao.

1.2.3 Ponto médio comum (CMP)

Existem varias formas de se organizar a leitura do dado, por familia de tiros, familia de

receptores comuns, familia dos offsets comuns, entre outras, como mostra a Figura 1.4.

No passado, utilizou-se bastante o termo familia de ponto de profundidade em comum ou
CDP (common depthpoint), que se baseava na cobertura do mesmo ponto em profundidade,

multiplas vezes, porém, este método apenas é possivel se as camadas forem plano paralelas.

Conceituaram-se, entdo, as familias CMP (common midpoint) ou ponto médio comum,
que quando na situacao plano paralela comportam-se da mesma forma que a familia CDP. A
Figura 1.5 ilustra um grupo de pares fonte/receptor com ponto médio comum. O resultado
da organizacdo CMP é uma maior razao sinal/ruido quando empilhado. Esta técnica de
organizacao é a que mais tem oferecido resultado de sucesso na obtencao de uma imagem

final de qualidade.

1.2.4 Edicao e mute

A etapa de edigao envolve uma visualizacao prévia dos sismogramas e a eliminacao
total ou parcial de tracos que possam vir a comprometer a qualidade dos resultados. A

edicao dos tragos em dados terrestres é normalmente mais demorada, pois em uma aquisi¢ao
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Figura 1.4: Figura esqueméatica mostrando como estao dispostas algumas familias em um
levantamento sismico e configuracao de um levantamento marinho com posi¢ao de um navio,
fontes e receptores. Fonte:Abreu (2005).
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Figura 1.5: Figura ilustrativa do método CMP com o ponto médio em comum (M) dos pares
de fontes (S) e receptores (R).

sismica terrestre, os receptores estao bastante expostos a ruidos diversos. Eles sao facilmente
influenciados por diferentes fatores, como méaquinas e veiculos proximos, ruidos instrumentais

e ambientais, instabilidades numéricas, ou até mesmo problemas com o receptor de ondas.
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Tais situacoes podem gerar tracos com constantes ruidos ou mesmo nulos.

Dessa forma, deve-se realizar uma edi¢ao dos dados que visem reduzir os efeitos destes
ruidos manualmente, objetivando uma melhor razao sinal /ruido. O geofisico deve ter muito

cuidado para que nao haja perdas de informacoes no decorrer do processo.

1.2.5 Divergéncia esférica e correcao 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 divergéncia esférica, a absor¢ao, reflexdes miltiplas em dados marinhos, dispersao, entre
outros. Tenta-se no processamento sismico recuperar essa energia perdida o méximo possivel,

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

A absorcao é um fenomeno ligado a propagacao das diferentes frequéncias. Fisicamente,
a terra transforma a energia elastica em calor por conta do comportamento inelastico das

rochas.

As frequéncias mais baixas sao aquelas que propagam maiores distancias, mantendo-se
menos atenuadas, ja as frequéncias mais altas sao 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
area, conhecido como divergéncia esférica, A Figura 1.6 ilustra uma onda sofrendo o efeito

de divergéncia esférica, quando sua amplitude decai por tempo de propagacao.

Considerando um meio isotroépico e homogéneo, e uma onda de propagacao esférica, a
intensidade de energia é inversamente proporcional ao quadrado do raio da frente de onda

estabelecido pela lei da conversao de energia, logo, tem-se a férmula a seguir:

poa = (1.1)

sendo p a intensidade de energia por unidade de superficie 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:

N|=

A a p (1.2)

(1.3)

==
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Figura 1.6: ITlustracao de uma frente de onda sofrendo o espalhamento de energia.

ou

A o — (1.4)
sendo v a velocidade da onda no meio e £ 0 tempo de propagacao.

Ao observar-se os dois fendmenos, a divergéncia esférica é muito mais relevante em
aquisicoes rasas, visto que as frequéncias altas sao mais presentes. Em aquisicoes mais

profundas, o fenomeno da absorcao atua de forma mais drastica.

Nota-se que quanto maior o tempo decorrido pela onda, menor sua amplitude final, por
isso, sao propostas correcoes como formas de recuperar a amplitude. Uma bastante utilizada

¢ 0 AGC ou automatic gain control.

Como explicado, a amplitude do sinal nao é constante, ao contrario, ela decai com o
tempo de propagacao. Uma forma de corrigir isto, é aplicando uma correcao proporcional
ao tempo de propagacao. A absorcao do meio pode ser corrigida por um ganho exponencial
(Yilmaz, 1987), definido como:
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E(t) = te. (1.5)

Normalmente, na realizagao de trabalhos de geofisica, opta-se pelo automatic gain control
ou AGC que utiliza uma janela moével e aplica um escalar em cada amostra do trago. Esta
funcao utiliza a média do somatorio do valor absoluto das amplitudes dentro da janela de

tempo e um fator de escala de controle.

Sendo:

5= la (1.6)

S

onde n é o nimero de amostras contidas na janela moével de tempo, ¢ a posicao da amostra
observada, S a soma absoluta das amplitudes da janela, Z o nimero de amostras nao nulas,

x; a amplitude da amostra em ¢ e M a média do valor absoluto. Tem-se x igual a:

_ ¥
R = M, (18)

onde ¢ é um fator de escala e k o escalar que ira multiplicar as amostras, da primeira
amostra da janela de tempo ao centro, em seguida avanca uma amostra e refaz os calculos.
Este procedimento é feito até a tultima janela, sendo que nesta, o escalar é aplicado em toda

a janela.

1.2.6 Correcao NMO

Todas as reflexdes, quando registradas, apresentam a imagem de uma hipérbole, devido
ao aumento do offset (distancia entre fontes e receptores) por trago. A corre¢ao normal
moveout ou NMO consiste em, a partir de uma velocidade, corrigir o posicionamento das
ondas refletidas relacionando-a ao tempo ty (tempo em que fonte e receptor se encontram

na mesma posi¢ao). A correcdo é baseada na equagao:

2
2 =12 * 1.9
0 + (vm’rw) ’ ( )
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onde x é o offset, t € o tempo do sinal no offset e ty o tempo em um offset nulo. Subtrai-se

At para realizar a corre¢ao sendo At =t — t,.

As velocidade usadas para corre¢io NMO (Vnmo) sdo escolhidas normalmente por um
processo de analise de velocidades, utilizou-se o painel semblance para tal. O coeficiente
semblance é definido como a razao normalizada entre a energia de saida e a energia de

entrada.

Como as aquisigoes sismicas normalmente mapeiam estruturas estratificadas, para faci-
litar, supoe-se que os estratos tenham propriedades fisicas homogéneas e isotropicas, permi-
tindo a consideracao da velocidade intervalar constante para cada camada. Para a obtencao
de um modelo inicial, que serd utilizado futuramente em uma inversao, utiliza-se o valor

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

‘/rms,n - (110)

Em que v; é a velocidade intervalar na camada i, At o intervalo de tempo da camada.

offset{m)

Tempo(s) -~—|

Figura 1.7: Tlustracao de um evento hiperbdlico associado a uma reflexao sismica.
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Figura 1.8: Ilustracao do evento de reflexao da fig. 1.7 apos correcao NMO.

1.2.7 Empilhamento

Apo6s a etapa de correcaio NMO, ¢é realizado o empilhamento do dado. Cada CMP
previamente corrigido é somado aritmeticamente para formar uma tnica linha. Como os
eventos estao horizontalizados, estes podem ser somados (em comparagdo com o ruido que
por ser aleatorio), entretanto, nao podem ser empilhados (Cohen e Stockwell, 2002), o que

permite um resultado com uma maior razao sinal /ruido.

A formula do empilhamento é:

ot) = %in(t), (1.11)

sendo e(t) a amplitude do traco empilhado no tempo t, x;(t) a amplitude do trago i no

tempo t e N o numero da cobertura de CMP.

1.2.8 Deconvolucao

A deconvolucao pode ser pensada como um processo de filtragem 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 instantaneo, ou seja, de duracao nula. O

modelo matemético utilizado para representar o traco sismico, x;, ¢ dado a seguir,
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Xt = Pt * €, (112)

onde p; representa o pulso sismico, considerado invariante ao longo do tempo, e e;, também
chamada de funcao refletividade, representa a resposta do meio a uma fonte impulsional

ideal e contém, portanto, todas as reflexdes primarias e multiplas.

Logo, pode-se calcular o filtro inverso h; tal que convolvido com p; resulte numa apro-

ximacao do impulso,

ht * Py = 61}. (113)

Logo,

ht*xt ~ €. (114)

Para este trabalho, utilizou-se a deconvolucao de Wiener-Levinson.



Métodos de filtragem utilizados

Objetivando o aumento da razao sinal/ruido, sao realizados passos de filtragens no pro-

cessamento, a depender da escolha do geofisico.

Neste Capitulo, serao apresentados os conceitos tedricos dos métodos de filtragem utili-
zados neste trabalho: a filtragem no dominio da frequéncia, a filtragem SVD trago a traco
utilizado para a linearizacao minimos quadrados totais(total leat square) e a técnica volume

de amplitude.

2.1 Filtragem no dominio da frequéncia

O processo de filtragem de frequéncias é a etapa de remocao de frequéncias indesejadas

com o objetivo de reduzir determinados ruidos.

O filtro de frequéncia oferece grande flexibilidade de design de filtro e facilita a filtragem

com maior performasse que filtros analogos (Kearey, 2002).

Existem trés tipos de filtros baseados apenas na frequéncia: O filtro passa alta (Figura
2.1), o filtro passa banda (Figura 2.2) e o filtro passa baixa (Figura 2.3). Cada um atua
em uma determinada faixa de frequéncia e é eficaz sob determinados ruidos, a exemplos do
ruido groundroll, cujos estudos mostram ser um evento de baixa frequéncia. Com relacao as
altas frequéncias, diversos ruidos sdo observados no sinal sismico. Estes dependem da fonte,

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

Usualmente, recomenda-se o filtro passa banda, com frequéncias iniciando de 10 a 15 Hz
e terminando de 70 a 80 Hz (Telford, Geldart e Sheriff, 1990). Normalmente, estas faixas de

28
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frequéncia contém os registros sismicos a serem estudados.

Essa faixa é melhor determinada pela andlise do espectro de frequéncias antes e apds a
filtragem, objetivando confirmar a ocorréncia da filtragem propriamente dita, assim como,
também, manter o espectro de dados sob controle, evitando o comprometimento do proces-

samento por acamulo de erros no espectro da frequéncia (Telford, Geldart e Sheriff, 1990).

Foi utilizada a filtragem de frequéncia do Seisspace para a filtragem do dado. Este
comando possui embutido em seu c6digo, as transformadas direta e inversa de Fourier, visto

que a filtragem é trabalhada no dominio da frequéncia.

A transformada direta de Fourier é definida como:
+o0 )
X (w) = / (e dt, (2.1)
—o0
onde t representa a variavel tempo e w a variavel frequéncia angular dada por w = 27 f. Sua
transformada inversa é dada por:
+0o0

x(t) = X (w)e™'dw. (2.2)

— 00

2.2 Filtragem SVD no dominio do tempo

A decomposi¢ao SVD é um artificio mateméatico capaz de subdividir grandes matrizes

em trés, de acordo com a formula abaixo:
X =UxV7, (2.3)

onde X é a matriz dos dados, U sdo os autovetores de XX”, ¥ uma matriz diagonal,
retangular do mesmo tipo que X, cujos elementos da diagonal principal sao positivos e V

sdo autovetores de X7 X, sendo esta a forma mais usual de representacio da decomposicio
SVD.

Porém o uso do SVD como filtro bidimensional é melhor escrito como:
N-1 N-1
XN = Z O'iuiVZT = Z XNi7 (24)
i=0 i=0

onde u; é o i-ésimo autovetor de XXT, v; € 0 i-ésimo autovetor de XTX, o; é o 1-ésimo valor

singular de X, N a ordem da decomposicao e Xn; ¢ a auto-imagem em i.

Considerando o traco sismico como o vetor x de ordem M e Xy a matriz de ordem

(M + N —1,N) com o traco transladado tem-se a matriz abaixo:
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Figura 2.1: Figura ilustrativa do filtro de frequéncia passa-alta, elimina-se as frequéncias
menores que a, decai a frequéncia entre a e b e mantém-se as frequéncias maiores que b.
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Figura 2.2: Figura ilustrativa do filtro de frequéncia passa-banda, elimina-se as frequéncias
menores que a, decai a frequéncia entre a e b, mantém-se as frequéncias entre b e ¢, decai a
frequéncia entre ¢ e d, elimina-se as frequéncias maiores que d.

fz 0 0]
0 x 0
Xy = 0 (2.5)
0 0
10 0 x|

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

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

ﬁ{XN} :Zgﬁ{im} :ZgiNi:X (2.6)
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Figura 2.3: Figura ilustrativa do filtro de frequéncia passa-baixa, elimina-se as frequéncias
maiores que d, decai a frequéncia entre c e d e mantém-se as frequéncias menores que c.

Aproveitando-se o dado decomposto, pode-se filtrar as componentes de alta frequéncia,

deixando apenas componentes de baixa frequéncia.

o (M (B (@ D (=) D (D
= : 3 : = =

14 = £ ' =

= £ | = =

= i = .=

= é % i . e

= ’%— ‘i ’.E‘ i :"__ —_;E-’-'—
—-;_—__j;‘__— = ‘%‘ | :__;?‘—:______——_-—

wl) £ £ F | =

Figura 2.4: Resultado de uma filtragem SVD de um tnico trago com ordem N=5. Os
autotragos de 0 a 4 sendo da baixa para a alta frequéncias correspondem a (a),(b),(c),(d), e
(e) respectivamente. A soma dos autotragos em (f) e o trago original em (g). Fonte: Silva
(2015).

Utilizando a primeira auto-imagem, que representa as componentes de baixa frequéncia,
e desconsiderando as demais, tem-se a filtragem das componentes de alta frequéncia no tracos
sismico pelo método SVD. Entretanto, para este trabalho, apenas a decomposicao SVD traco

a trago foi utilizada. Nao realizando assim a filtragem.
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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 sismico consegue resolver ou sismo camada elementar. Quanto maior sua

fidelidade, maior a resposta geologica advinda do trago sismico tratado (Meneses, 2010).

Para aplicar esta técnica, seguem-se 2 passos:

e Calcula-se a amplitude RMS (X,.,,5) do dado pela formula:

(2.7)

sendo M o ntimero de amostras da janela mével, j a posicao da amostra e z; a amplitude

da amostra em j.
e Aplica-se uma rotacao de fase no dado da Amplitude RMS pela transformada de Hilbert

. . . T
A transformada de Hilbert é um filtro de quadratura, que ao definir o dngulo de rotacao 5
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 definicao da transformada de Hilbert como:

H@xﬂ:%PV/wﬁgl

oo T —

dr. (2.8)

O operador de Hilbert é definido por:

et w>0

H(w) = —isign(w) = { 2 w <0 (2.9)
0 w =0,
onde lembra-se que:
e = cos(x) + isen(z). (2.10)

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

h(t) = —. (2.11)

No dominio do tempo, o trago de quadratura y(t) e o trago sismico x(t) estdo relacionados

pela convolucao:

y(t) = h(t) * z(t). (2.12)
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TRANSFORMADA DE HILBERT
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Figura 2.5: Transformada de Hilbert. A e B s@o fungoes Cos(g) e sen(g) respectivamente,

realizando a troca de sinal e a rotacao.



Atributos sismicos

Atributos sismicos sao informacétes fisicas retiradas direta ou indiretamente de dados
sismicos. Existem intiimeros atributos, cada um com sua utilidade na caracterizacao geologica

de uma bacia.

Neste trabalho, utilizou-se os atributos de impedancia para a obtencao de um modelo

de carbono organico total e de frequéncia média.

3.1 Impedancia actustica

A impedancia acustica é a medida de resisténcia de um meio para outro e é definida
como o produto entre a velocidade compressional e a densidade da rocha. Pode-se notar pela

defini¢ao, que a impedancia actstica é uma propriedade da camada e nao da interface.

Z = pv. (3.1)

Sendo, entao, um dado que se refere as camadas de rocha, a impedancia actstica possui
varias vantagens. De acordo com Latimer et al. (2000), um modelo de impedancia de boa
qualidade contém mais informacao que o dado sismico, pois, esse modelo possui todas as
informacoes contidas no dado sismico, além de possuir a informacao adicional dos dados
de perfis de pocos. O volume de impedancia actustica, dependendo do método aplicado
para a sua obtencao, é o resultado da integracdo de dados provenientes de diferentes fontes,

normalmente o dado sismico, os dados de pogos e/ou os modelos de velocidade.

Os modelos de impedancia actustica podem fornecer a base para a geracao de modelos

tridimensionais de facies e de propriedades petrofisicas. Utilizou-se a impedancia acustica
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para um modelo de COT.

Para a obtencao da impedancia em um cubo sismico, utilizou-se o método recursivo. A
inversao recursiva € a mais béasica das técnicas de inversao, sendo também considerada a

primeira metodologia desenvolvida para tal finalidade (Chopra, 2001).

Conhecendo-se a refletividade verdadeira, é possivel recuperar a impedancia actstica

invertendo a equacao:

r, = Zntl — An (3.2)
Zn+1 + 25

onde z é a impedancia e r a refletividade. Para tanto, é necessario um desenvolvimento

inicial, como tratado em Russel (1991)

Zn+1 + 25 Zn+1 — Zn 2Zn+1
1+r, = + = (3.3)
Zn+1 + Zn Zn+1 + Zn Zn+1 + Zn

L — Zntl + Zn Zntl — Zn 22, (3.4)
— T, = — = .
Zn+1 + Zn Zn+1 + Zn Zn+1 + Zn

Intl = Iy . (3.5)
Logo:
2 —,2171_[114—70Z (3.6)
" o le

3.2 Relacao COT x impedancia

Carbono organico total ou COT ¢ a medida de carbono em um composto organico.
E um indicador da qualidade da rocha para geracdo de hidrocarbonetos, entretanto, para
estudos de reservatorios nao-convencionais, ¢ um indicador de presenca de hidrocarbonetos.
Para a obtencao de um modelo de COT tridimensional em peso, foi realizado uma série de

procedimentos.

Inicialmente, separam-se nos pocos os valores de COT das formacoes estudadas, para
relacionarmos com os valores de Impedancia actustica calculados pelo produto da densidade

com velocidade. Esta relacao é feita formacao por formacao.
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Segundo Altowairqi (2017) a relagao de COT com a impedancia actustica é uma equacao

linear, tal que:

COT(z) = A— Bz. (3.7)

Apos a obtencao de vérias curvas, tem-se uma equacgao linear geral para cada formagao.

Esta informacao pode ser passada para a impedancia tridimensional calculada pela inversao.

3.3 Frequéncia média

Segundo Boashash (1992), a frequéncia média instantanea pode ser obtida computando

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

W, pdf

ft) = W fdf (3-8)

onde f ¢ a frequéncia média instantanea, f é a frequéncia, W(f, ) é a distribui¢do de Wigner-
o0

Ville obtida com o método WV-MEM, e / W (t, f)df corresponde a condi¢ao marginal em
—00
tempo da distribuicao Wigner-Ville.

A frequéncia calculada utilizando o primeiro momento da WV-MEM ¢é robusta a ruido,
razao pela qual a presenca de ruido causa baixa interferéncia nos resultados, conforme Fomel

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

O programa para calcular a frequéncia média utiliza o traco complexo calculado pela

transformada de Hilbert, através do coeficiente de reflexao.
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4.1 Obtencao da equacao linear COT X impedancia

Inicialmente, obteve-se os valores de impedancia dos pocos, estes foram calculados exter-
namente e correlacionados com as respectivas profundidades das medigoes de COT, obtendo

varios pares X e y para a linearizacao.

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

da equacao, prevendo erros em ambas as dimensoes.

Disso, obtiveram-se intimeros graficos que foram resumidos em sete, um para cada for-

macao ou membro, como mostra a tabela 4.1 abaixo.

Formagcao/membro | A B

Pojuca 1,4923571 | -1,05237443.10*
Taquipe 2,1906466 | -2,02317897.10 "
Maracangalha 1,4489789 | -8,19205816.10*
Caruacu 1,3590001 | -4,16063085.10°
Pitanga 1,0140001 | -1,20213836.10°
Gomo 0,88300002 | -2,81988232.10°
Itaparica 2,0108294 | -1,41056604.10~"

Tabela 4.1: Tabela de resultados das equagoes lineares para cada formagao/membro
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Formacao Pojuca
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Figura 4.1: Relagao COT X impedancia para a formacao Pojuca, apresenta valores acima
de 1%, mas estd em uma regiao de baixa maturacao.
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Figura 4.2: Relacao COT X impedancia para a formacao Taquipe, apresenta valores acima
de 1%, mas esté4 em uma regiao de baixa maturacao.
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Figura 4.3: Relacao COT X impedancia para a formacao Maracangalha.
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Figura 4.4: Relacao COT X impedancia para o membro Caruagu.
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Membro Pitanga
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Figura 4.5: Relacao COT X impedancia para o membro Pitanga, possui um potencial de
conter gas de forma semelhante ao membro Gomo.

4.2 Processamento do cubo

Como o objetivo final é uma distribui¢ao tridimensional de COT a partir de um dado
sismico, é necessario o processamento do cubo Cexis para que o mesmo nos resulte em
um cubo empilhado de uma aproximacao da funcgao refletividade. Para tal, seguiu-se o
fluxograma descrito no capitulo anterior. A figura 4.7 mostra sismogramas do cubo sem

nenhum processamento realizado e a condicao do dado aparenta ser de razoavel qualidade.

4.2.1 Correcoes estaticas

Para a realizacao da correcao estatica, utilizou-se a rotina de processamento preexis-
tente no Seisspace. Desta forma, foi feita uma correcao automatica para todo o cubo, com
monitoramento da qualidade da correcao, juntamente com a correcao estatica. Foi realizada,
também, uma edicao do dado para eliminar ruido acima da onda direta, que pode ser visto

na figura 4.8.
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Figura 4.6: Relacao COT X impedancia para Membro Gomo, sendo a regiao em que se
encontra a rocha geradora, ¢ dado mais atencao. Com excecao de uma faixa escusa de
pontos o grafico segue o previsto na literatura de aproximadamente 1%.
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Figura 4.7: Sismogramas de tiro nao processados.
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4.2.2 Filtro de frequéncia

A filtragem de frequéncia foi realizada no Seispace, no intervalo de 10 a 60 HZ. A figura

4.10 mostra sismogramas filtrados.

4.2.3 AGC

Considerando os efeitos da dispersao de energia, é necesséaria a aplicacdo de uma correcao
de ganho para realcar reflexdes que enfraqueceram com a profundidade. A etapa de ganho foi

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

4.2.4 Deconvolucgao

A Deconvolucao foi uma etapa necessaria para obter uma aproximacao da funcao refle-
tividade, pois com ela é possivel realizar de forma mais fidedigna a inversao para obtencao
da impedéancia. Utilizou-se a deconvolugao de Wiener-Levinson para este processo. A figura

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

média depois da filtragem em (b).
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Figura 4.11: Sismogramas de tiro apds ganho.
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Figura 4.12: Sismogramas de tiro apos deconvolucao; Isto permite que o dado esteja o mais
proximo da funcao de refletividade.
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4.2.5 Analise de velocidades NMO

Realizou-se uma analise de velocidade do dado utilizando a coeréncia nos painéis espectro

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

Yelocity {ns/s}
2000 3000 40 SO00

0.5

Tine (ns)

o
Semblance

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

4.2.6 Velocidade RMS

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

visto que ¢ necessario um valor inicial de impedancia para o processo.

A velocidade RMS foi calculada utilizando os resultados obtidos com a analise de velo-
cidades para obtencao da velocidade NMO. A figura 4.14 mostra o resultado da conversao

pela velocidade NMO com camadas de deposicao plano-paralelas em que é possivel visualizar
uma deposicao regular.
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Figura 4.14: Velocidade RMS utilizada como modelo inicial obtida com a anélise anterior, é possivel visualizar uma deposi¢ao regular.
Imagem retirada pelo Seisspace.
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4.2.7 Empilhamento do dado

Apo6s a andlise de velocidades, o dado é corrigido pela correcio NMO e empilhado,
gerando um cubo tridimensional. Na Figura 4.15 tem-se a imagem da in-line 91 no cubo

empilhada onde é possivel ver deposicao das camadas.

4.3 Impedancia acustica

Para obter a impedéancia acustica, utilizou-se uma inversao pos-stack recursiva, descrita

no capitulo de fundamentacao teorica.

Apos obter-se a impedéancia acistica, utilizaram-se os graficos previamente obtidos para
obter valores de COT definindo regides de maior proeminéncia. E possivel observar na
figura 4.19 as regioes de minimos ficaram bem acentuadas. Entretanto, existem regioes de
COT mais elevado que foram descartadas por serem muito superficiais e fora da regiao de

maturagao.

4.4 Frequéncia média

Utilizando uma sub-rotina externa, foi calculada a frequéncia média do dado para au-
xiliar na identificagao do sweet-spot. Na figura 4.16 tem-se a frequéncia média da in-line
91.

Utilizou-se uma janela de 5 amostras para a realizacao do calculo. E possivel identificar

uma regiao de frequéncias mais baixas pela parte noroeste.

4.5 TecVA

Foi obtido o TecVA do cubo sismico, como forma de auxiliar a obtengao de estruturas.
A TecVA nao possui um sentido quantitativo significante, mas possui uma qualidade visual

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

4.6 Identificacao do sweet spot

Utilizando as melhores regioes dos resultados anteriormente obtidos, foi identificada

uma regiao de interesse na parte norte do cubo, com baixa frequéncia aliada a um valor
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mais alto de COT, considerando as estruturas geoldgicas. A regiao mapeada abrange as
geradoras do membro Gomo e um pouco do Pitanga. E possivel ver onde as regides de
COT maéaximo seguem a estrutura identificada pelo TecVA. Entretanto, existem regices de
COT mais elevado que foram descartadas por serem muito superficiais e fora da regiao de

maturacgao.
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Figura 4.15: In-Line 91 do Cubo empilhado do dado.Imagem obtida pelo software OpendTect.
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Figura 4.16: Secao de frequéncia Média In-line 103, é possivel identificar uma regiao de frequéncias mais baixas pela parte noro-
este.Imagem obtida pelo software OpendTect.
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Figura 4.17: Se¢ao 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 mapeaveis.Imagem obtida pelo software OpendTect.
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Figura 4.19: Imagem da distribuicio de COT no membro gomo na time-slice 2000ms. E possivel ver onde as regides de COT méaximo
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Figura 4.20: Volume contendo a regiao de sweet spot identificada. A regiao identificada 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 regiao de sweet spot identificada. Imagem obtida pelo software OpendTect.
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Conclusoes

Este trabalho teve como objetivo propor um método de estudo para a localizagao de re-
servatorios nao-convencionais de shale gas, estudando atributos sismicos que podem auxiliar

o processo. O trabalho concentrou-se na regiao do Reconcavo no cubo Cexis, cedido pela
ANP.

Sabe-se 0 quao poderosas sao as ferramentas de processamento, porém, como ja menci-

onado anteriormente, nao se deve desconsiderar uma correta e organizada aquisi¢ao sismica.

Para que um dado tenha uma boa qualidade, tais fatores sao cruciais e podem facilitar
a etapa de processamento. O dado do cubo Cexis em que se baseia este trabalho, em com-
paracao com muitos dados da regiao do Reconcavo, possui uma relativa qualidade. Porém,

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

A viabilidade do fluxo foi comprovada com a obtencao da imagem final. Se submetidas
a dados de melhor qualidade, o fluxo proposto é perfeitamente aplicavel. A obtencdo de uma
andlise tridimensional do COT também comprova o fluxograma proposto. Os resultados

obtidos nao contradizem em nada anélises anteriores de COT.

Entretanto, a regiao esperada como sendo de interesse, foi contemplada fazendo-se muitas
concessoes, como por exemplo, desconsiderar um minimo de 3% de COT. Contudo, isto nao
invalida a bacia como um todo. Apenas é interessante que outros cubos sejam estudados
para tirar uma conclusao definitiva. Para futuras tentativas de processamento do cubo Cexis,
mais etapas podem ser implementadas no fluxograma de processamento e diferentes atributos
podem ser propostos como fator de qualidade, o que poderia sintetizar ainda mais as regioes

de interesse.
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Uma dissertacao de mestrado nao se encerra em si mesma. A partir de uma inquietac¢ao
e de hipoteses que sao levantadas, surgem muitas outras questoes que podem e devem ser

aprofundadas através de novos estudos.
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Apéndice

Total least square

A.1 Total least square

Para obter a equacao linear, utilizou-se o método do total least square, ou minimos
quadrados totais. Este método visou minimizar o erro, tanto para o COT em funcao da

impedancia, quanto da impedancia em funcao do COT.

Considerando:

B(X+E)=Y +F, (A1)

onde X e Y sao os valores da funcao; E e F os respectivos erros. Podemos calcular uma solugao
para os minimos quadrados totais, utilizando uma decomposicao de valores singulares para

a matriz aumentada [XY].

x o0
0 >Y

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

XY] = [U, U, ] (4.2)

VZJI ‘/;Jy

X+E Y+F {‘V/ﬂ:o (A.3)

Multiplicando por —Vy;l, tem-se:
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-1
X+ E Y +F] vayifl = X4+ E Y +F] B (A.4)
e —I
Onde:
B=-V,V,,' (A.5)
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