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Abstract

The exploration target of the pre-salt region from Brazilian
offshore basins pose requires extensive use of pre- and
post-stack processing and visualization techniques. In the
post-stack domain extracting information from seismic
data is generally associated with seismic attribute
generation.

In this research a methodology of seismic interpretation
though the ability to examine and compare the response
of different attributes combined in blend volumes is
presented. Input volumes for blending used in this
research were generate from frequency decomposition
and structural attributes using RBG (Red-Blue-Green)
and CMY (Cyan-Magenta-Yellow) color schemes.
Significant amount of information seen in colour blended
images relates to geological structures whose geometry
cannot be easily extracted by horizons, for example,
carbonate build-ups, channels, fan systems, salt bodies,
gas chimneys, Kkarsts, injectites, etc. Results from
sandstone and carbonate depositional settings are
presented.

Introducéo

No novo ciclo de exploragdo da Petrobras nas bacias da
costa leste brasileira constatou-se a dificuldade na
caracterizagdo sismica de reservatérios carbonaticos
porosos e de arenitos erraticos. Desde entdo tem se
buscado melhorias para visualizagdo e caracterizagdo
dos alvos exploratérios através de processamento e pos-
processamento sismico e utilizagdo de diversos
softwares de atributos sismicos que evidenciem
caracteristicas geométricas, litolégicas e estruturais dos
reservatorios.

Os dados utilizados neste trabalho sdo caracterizados
pelo baixo conteddo de altas frequéncias e a presenca de
ruidos coerentes e aleatérios, traduzidos em baixa
resolucdo sismica, especialmente na secdo do pré-sal.
Por esses motivos os fatores de risco exploratérios sdo
altos principalmente onde ndo ha pocos perfurados.

A metodologia apresentada utiliza o colour blending de
atributos sismicos. Com o avango nas tecnologias de
visualizacdo, estes fluxos tém se tornados viaveis em
escalas de exploragdo. O processo de colour blend
mescla até trés volumes associando-os a canais de cor

em esquemas RGB, CMY ou HSV, possibilitando maior
eficiéncia na interpretacdo (Henderson et al., 2008;
Henderson et al., 2007). Os volumes de colour blend
permitem identificar as relagdes entre diferentes atributos
assim como fazer a andlise individual de cada um deles.
Neste trabalho foram usados filtros estruturalmente
orientados para melhorar a relacéo sinal-ruido dos dados
e balanceamento espectral para melhorar a resolucédo
das reflexdes de alta frequéncia.

Metodologia

O pos-processamento de dados sismicos permite
condicionar os dados para atender as necessidades
especificas do intérprete diminuindo o tempo de
interpretagdo, reducéo de riscos e geracao de prospecto.

Condicionamento dos Dados Sismicos
(Cancelamento de Ruido e Balanceamento Espectral)

Cancelamento de Ruido

Algoritmos estruturalmente orientados e adaptativos de
cancelamento de ruido permitem atenuar ruidos
aleatdrios e coerentes mantendo uma variagdo detalhada
de amplitudes (Szafian et al, 2014) e descontinuidades

Iélguka 1-a) Ségéo sismica antes e b) aiit')_s a
atenuacdo de ruido.
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Assim ndo sao introduzidos artefatos na estrutura local e
regional dos dados aumentando a relacdo sinal/ruido.
Como consequéncia da redugdo do ruido se tem a
diminuicdo consideravel do tempo de interpretacao.

O resultado da atenuag&o de ruidos feita através de
filtros estruturalmente orientados néo altera de forma
significativa o espectro de frequéncia como pode ser visto
na Figura 2.
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Figura 2 - Espectro original em preto e em vermelho o
espectro da sismica com ruido atenuado

Balanceamento Espectral

O processo de balanceamento espectral consiste em
reequilibrar a alta frequéncia que é atenuada mais
rapidamente que a baixa frequéncia com a profundidade.
Visualmente o objetivo do processo é recuperar as altas
frequéncias para obter o aumento da resolucéo vertical e
resolvendo algumas reflexdes que antes sofriam tuning,
por exemplo.

O processo se inicia fazendo a decomposicao do dado
sismico em bandas de frequéncia. Os cubos de
frequéncias sdo multiplicados por um escalar visando
equalizar as amplitudes das bandas que se deseja
restaurar e entdo somados ao dado original de ruido
atenuado para se obter o cubo com espectro balanceado.
E importante ressaltar que o processo de balanceamento
espectral, feito pelo processo de decomposi¢édo
frequéncias, visa restaurar a relacdo de energia entre
baixas e altas frequéncias (figura 3) perdida devido a
propagacdo das ondas através da terra, possibilitando o
aumento de resolugdo vertical e imageamento de
estruturas sub-sismicas (figuras 42 e 4b) (Henning &
Paton, 2012).

Espectro de Frequéncia
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Figura 3 - Relagdo de amplitudes entre espectro

original e balanceado
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Fura 4 - Resultado do balanceamento espectral. a)
espectro original. b) espectro balanceado.

O resultado do balanceamento espectral diminui as
incertezas encontradas no dado sismico original devido a
sua resolugdo vertical aprimorada, assim pode-se
diminuir o tempo de interpretacgao e o risco exploratorio.

Decomposicao Espectral

Na decomposicao de frequéncias é usada a conhecida
transformada discreta de wavelet. A forma da wavelet
utilizada e o Atomo de Gabor por sua forma melhor
corresponder aos eventos sismicos e ter melhor
resolucdo tempo-frequéncia. Os diferentes métodos de
decomposicdo espectral sdo caracterizados pela relagédo
entre largura de banda e resolugdo vertical. Os
resultados da decomposi¢céo espectral incluem volume de
passa-banda refletividade e fase.

Alguns dos diferentes métodos séo comparados nas
figuras 5 a 8:

— e~

igura 5- e_de refletiiad ( de entraa)

Figura 6 - Método Constant Bandwidht - Envelope
correspondente a 40 Hz

Figura 7 - Método Constant Q - Envelope
correspondente a 40 Hz

Figura 8 - Método Matching Pursuit - Envelope
correspondente a 40 Hz

Estruturas geoldgicas com espessura, litologia e
conteddo de fluido distintos possuem diferentes
respostas de frequéncia (Partyka, 1999). Assim, muitas
vezes, se torna complicado interpretar variacGes
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estruturais e estratigraficas em volumes de amplitude
pés-stack devido a sobreposicdo de frequéncias.
Volumes de envelope gerados através da decomposi¢édo
espectral permitem determinar as bandas de frequéncias
individuais que melhor respondem a certas
caracteristicas geolégicas. O processo de colour blend
permite combinar em um mesmo volume as respostas de
trés magnitudes de bandas de frequéncia que sé&o
escolhidas de acordo com a andlise do espectro. O
volume resultante contém informagGes das trés
respectivas bandas associadas uma a cada canal de cor
de esquemas conhecidos de combinagédo: RGB, CMY ou
HSV. O esquema usado para decomposi¢éo espectral foi
RGB.

Os métodos comparados da figura 9 a figura 12
combinados no esquema RGB revelam o contorno de
canais e seus conteddos internos de acordo com
respostas destes as frequéncias:

Figura 10 - Método Constant Bandwidth usando as
frequéncias 20Hz (R), 40Hz (G) e 60Hz (B)

Figura 11 - Método Uniform Constant Q usando as
frequéncias 20Hz (R), 40Hz (G) e 60Hz (B)

Figura 12 - Método Matching Pursuit usando as
frequéncias 20Hz (R), 40Hz (G) e 60Hz (B)

Resultados

Calha de arenitos

A area estudada apresenta uma calha do
Terciario com uma estrutura deposicional alongada NE-
SW, na Bacia de Campos, infletindo para leste. A calha
principal pode ser mapeada com extracdo de atributo
sismico de amplitude méxima negativa e também
extracdo de amplitude RMS (Figura 13a).
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Figura 13 —a) Slice comparando amplitude sismica
com b) colour blend.

Porém a variagdo interna que ocorre nos lobos de
extravasamento das areias ndo € identificada por esses
atributos. Usando a decomposicdo espectral com a
combinacdo das magnitudes de frequéncia no esquema
RGB pode-se identificar as diferentes respostas na
porcéo curva da calha principal, onde certamente houve
reducdo na velocidade dos fluxos transportadores das
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areias e uma série de leques progradantes (Figura 13b).
Nessa mesma area é possivel ver com detalhe canais
distributarios menores e falhas.

Carbonatos do Cretaceo

A Figura 142 mostra uma superficie mapeada ao nivel
dos carbonatos do Cretaceo Inferior, em volume sismico
de amplitude. As feicBes geométricas e estruturais séo
pouco evidentes. Porém, utilizando o método de colour
blending foi possivel identificar progradacdes e mounds
carbonaticos, segmentos de falhas bem definidos,
zonas/trends de falhas em estilo echelon, evidenciando
uma movimentacdo dextrogira (Figura 14). Observa-se
também areas preferenciais para o desenvolvimento de
carst

Identificagdo de fei¢des
geométricas @estruturais
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Figura 15 - a) superficie mapeada em volume sismico
de amplitude b) blend de frequéncias RGB mostrando
na superficie mapeada feicGes geométricas e
estruturais em carbonatos. As cores vermelhas sé&o
interpretadas como pacotes mais espessos
(reservatodrios carbonéticos). As cores verdes e azuis
sdo camadas mais delgadas.

Atributos de falha

O fluxo de interpretacdo de falhas usado neste trabalho é
uma abordagem diferenciada. Tendo em vista que falhas
se apresentam com diferentes assinaturas sismicas, a
ideia é tentar reunir essas respostas utilizando diferentes
atributos estruturais em um mesmo volume. Assim ndo é

necessario analisar varios volumes de atributos sismicos
separadamente para fazer a interpretacéo de falhas.

As assinaturas sismicas das falhas podem ser
acentuadas  utilizando  atributos de  curvatura,
descontinuidade, coeréncia, etc.

Neste fluxo foram calculados trés atributos sismicos
(tensor, semblance estruturalmente orientado e dip) que
foram mesclados no colour blend usando o esquema
CMY.

O trabalho apresentado foi feito com o objetivo de
identificar a densidade de falhas e dimensionar o risco de
perda durante a perfuracdo no intervalo dos microbialitos
do pré-sal. Utilizando o colour blend estrutural é possivel
identificar padr6es e dominio de diferentes estilos de
falha no poés-sal (Figura 15). Também & possivel
identificar diferentes tipos de rochas igneas, vulcanicas e
intrusivas com suas respectivas geometrias.

Variagbes de cores do sistema CMY indicam as
diferentes respostas das falhas aos atributos sismicos
possibilitando a sua classificacdo de acordo com a sua
assinatura.

Y 2 o — S
Figura 16 — a) slice de colour blend no esquema CMY
para identificagao de falhas b) bloco diagrama com
amplitude na visao lateral.

Carbonatos marinhos

Nesta area foram interpretadas trés litologias principais
através da decomposicgdo espectral usando colour blend
RGB. Na Formagdo Macaé observa-se bancos
carbonaticos orientados na direcdo NE (estruturas de
coloracdo amarelo-amarronzado), interbancos
(esverdeados) e algumas areas dolomitizadas (azuladas)
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como mostra a figura 16. O grande nimero de pocos
perfurados proporcionou uma calibracdo segura da
interpretacao.
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Figura 17 — decomposicédo espectral no esquema
RGB projetado no horizonte topo dos carbonatos
marinhos.

Concluséo

A combinacéo de diferentes atributos sismicos utilizando
o colour blend tem se mostrado uma metodologia eficaz e
alternativa para investigacdo de camadas de rocha em
sub-superficie. Trabalhando com os atributos sismicos e
tendo nogdo dos modelos geoldgicos é possivel diminuir
riscos exploratérios e ajudar na caracterizacdo de
reservatérios e no desenvolvimento da produgdo. O
mapeamento de falhas e zonas de carst permite reduzir
os riscos da perfuragdo, como perda de circulacéo,
evitando perda de pogos.
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