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ABSTRACT

A recente tecnologia de decomposicéo espectral,
desenvolvida pela LANDMARK em associagdo com a BP,
fornece uma nova abordagem para a interpretagdo
sismica tridimensional, possibilitando a visualizagédo de
melhores imagens e mais detalhes dos reservatorios.
Através da passagem dos dados sismicos em tempo
para o dominio da freqiéncia, via uma transformada
discreta de Fourier (DFT), é possivel visualizar-se, no
espectro de amplitude de diferentes freqiiéncias, feigbes
distintas com espessuras variadas e descontinuidades
geoldgicas laterais no espectro da fase.

A decomposigao espectral se baseia no conceito de
que uma reflexdo originada em uma camada com
pequena espessura tem expressdes caracteristicas no
dominio da freqiiéncia, que é a expressdo da resposta
tuning desta camada. O processamento sismico vem
utilizando ha muitos anos a decomposi¢ao espectral em
diversos tipos de filtros. No entanto, a interpretagao
apenas recentemente vem usando diretamente a
freqiéncia para investigar detalhes de feicOes
geoldgicas. Vale ressaltar que a literatura técnica inicia a
publicacdo dos primeiros trabalhos com a tecnologia de
decomposicdo espectral somente em 1998. Pode-se
afirmar que a aplicagdo da decomposigao espectral, em
um campo da Bacia Potiguar revelou detalhes dos
reservatérios que nenhum atributo sismico aplicado
isolado ou em combinacdo, conseguiu produzir
anteriormente, ndo obstante tratar-se de dados sismicos
terrestres, com as suas limitagdes tipicas de ruidos e de
tratamento de amplitude. As imagens produzidas com a
tecnologia recém introduzida no mercado permitiu
visualizar, nos dois principais reservatorios do campo,
canais fluviais de diferentes espessuras, leques de
estravazamento (crevasse splay) e falhamentos com
pequenos rejeitos.

INTRODUGAO

Procurou-se testar se a tecnologia da
decomposi¢cdo espectral forneceria imagens que
mostrassem as feigbes geoldgicas tipicas de um
ambiente fluvial, presentes na Formagdo Agu.
Adicionalmente, o trabalho teve o objetivo de testar se
dados sismicos terrestres da Bacia Potiguar, com as

suas limitagbes tipicas de ruidos e de tratamento de
amplitude, poderiam ser imageados adequadamente com
a tecnologia recém introduzida no mercado.

O que se deseja com esta nova tecnologia é a
aquisicdo de informagbes extras a partir dos dados
sismicos existentes, com o objetivo de melhorar o
posicionamento de futuras locagdes tanto de
desenvolvimento quanto de exploragao.

Neste trabalho os reservatérios pesquisados
foram imageados na faixa compreendida entre 10 e 80
Hz. Em geral, apés o processo de animagdo das
imagens, foram escolhidas trés ou quatro freqliiéncias
que mostravam melhores focos, que foram entdo
pesquisadas em detalhe e interpretadas. Neste trabalho
pretende-se mostrar, em cada reservatorio, duas
freqliéncias significativas, sendo uma baixa e outro alta.
As freqléncias mais altas respondem pelos canais
menos espessos e vice-versa. Na pesquisa realizada nao
foi possivel visualizar nenhuma feigdo geolégica com
coeréncia aceitavel em freqliéncias mais elevadas que 60
Hz, nem tampouco em freqiiéncias abaixo de 15 Hz.
Nestas faixas extremas as imagens ficam ruidosas e fora
de foco.

Os melhores exemplos da aplicagdo desta
tecnologia, segundo Laughin (2002), sdo alcangados em
ambientes com depdsitos clasticos, onde € mais comum
as variagdes nas espessuras e os detalhes nas relagdes
estratigraficas sdo a chave para o sucesso do
desenvolvimento de um campo. Esta tecnologia utiliza
um espectro de amplitude bastante robusto, praticamente
independente das fortes variagbes de fase presentes em
dados sismicos terrestres e € aconselhada para analisar
a resposta de feicdes geoldgicas, com pequenas
espessuras, em 3D com grandes dimensdes, pois facilita
a visualizagdo dos alvos, otimizando o tempo da
interpretagao.

METODOLOGIA APLICADA

O conceito da decomposigao espectral se baseia
no fato de que uma reflexdo sismica proveniente de uma
camada com pequena espessura produz uma resposta
caracteristica em uma determinada frequéncia (Partyka
et al ,1999). Se uma zona de interesse é formada por
uma série de camadas de pequenas espessuras, €
possivel que as frequéncias associadas a estas camadas
possam fornecer mais detalhes geolégicos que as
imagens de amplitude (ou outro atributo sismico)
originadas do processamento convencional, podendo ser
interpretada como diferentes tipos de facies geoldgicas
em subsuperficie (Landmark, 2001).

A frequiéncia caracteristica de uma determinada
camada depende de sua espessura e da sua impedancia
acustica. Assim, cada camada, dentro das limitagbes de
resolucdo da sismica, possui uma frequéncia
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caracteristica que a distingue das demais. Em outras
palavras, as frequéncias mais elevadas imageam
camadas menos espessas e vice-versa. Este processo
guarda grande similaridade com o sensoreamento
remoto, que utiliza diversas sub-bandas de freqiiéncia
para mapear diferentes aspectos da terra.

Para determinar as diversas freqiiéncias
caracteristicas, associadas com uma série de camadas
em uma zona particular de interesse, deve-se submeter
esta zona a uma faixa de frequéncias e escolher as
freqUéncias que “excitam” cada camada, ou seja, as
freqUéncias que apresentam maiores amplitudes para
uma determinada feigdo geoldgica.

A partir de um pequeno cubo geoldgico em
tempo, é gerado um novo cubo denominado de tuning,
através da decomposicédo espectral. No cubo tuning o
tempo é substituido por uma gama de freqiéncias do
espectro. Assim, o cubo funing fornece uma visualizagdo
da zona de interesse (nela incluidos os reservatorios)
através de uma faixa de frequéncia previamente
escolhida.

Por ultimo, ¢é realizado um processo de
animagdo em frequéncia do cubo funing para se
determinar as freqUéncias que se destacam. Como no
sensoreamento remoto, é importante verificar
dinamicamente as respostas dos reservatérios a
diferentes bandas de frequéncia. Apos a identificagdo
destas freqliéncias sdo gerados novos cubos, em tempo,
de cada uma das freqiiéncias, fornecendo as imagens
com melhores focos para a interpretacdo e permitindo
que se visualizem diferentes feicdes geoldgicas ou
detalhes, heterogeneidades internas e/ou modificagbes
nas espessuras destas feicoes.

O sucesso na aplicagdo da técnica reside na
criagdo de varios conjuntos de cubos, cada um
correspondendo a diferentes freqiéncias, que possam
ser visualizados através de animagdes e que por fim
revelem modificagbes espaciais nas espessuras das
feicdes geologicas visualizadas.

TRATAMENTO DOS DADOS

As zonas de interesse estdo compreendidas
entre os horizontes Agu 2 e Acu 3 (fig.1). Estes 2
horizontes representam discordancias geoldgicas que
limitam seqUéncias estratigraficas e s&do facilmente
reconhecidas nos perfis da area, através de
caracteristicas marcantes de cada seqiéncia. Os
principais reservatérios do campo sao as zonas A
(superior) e B (inferior). O primeiro esta imediatamente
abaixo do horizonte mapeado Agu 3 e o segundo acima
do horizonte Agu 2. As espessuras médias dos
reservatorios sédo de 25 m e 40 m, respectivamente para
AeB.

Realizou-se uma analise espectral onde
constatou-se que a freqiiéncia de pico é ligeiramente
superior a 40 Hz, dentro de uma janela de 0 a 290 ms,
que corresponde secdo geoldégica da Fm. Jandaira e
parte da Fm. Agu. Observa-se que é possivel recuperar-
se freqliéncias da ordem de 80-90 Hz, com cerca de 30
dB abaixo da frequiéncia de pico. Contudo, caso a janela
de pesquisa fosse restrita ao intervalo compreendido
entre os horizontes Agu2 e Agu 3, a freqiiéncia de pico se
estenderia mais ainda, atingindo até 50 Hz. Obviamente,
freqUéncias desta ordem sdo relativamente altas para

dados sismicos terrestres. Na realidade, a faixa de
freqiéncias foi bastante estendida depois do
reprocessamento sismico, que antecedeu o atual
trabalho. Neste reprocessamento foram aplicados filtros
de atenuagdo de ruidos discriminados através da
transformada de wavelet, que permitiu recuperar altas
freqiiéncias (Schots, 2002).

A fig.2 mostra o fluxograma aplicado para a
obtengcdo dos diversos cubos de frequéncia deste
trabalho. Inicialmente sdo gerados os cubos funing, com
diferentes janelas de tempo. O cubo tuning representa os
reservatérios em diferentes freqiiéncias. Ao total foram
testados cinco comprimentos de janelas em cada um dos
reservatorios. Apds os testes as melhores imagens foram
obtidas com uma janela de 100 ms. Estabelecido os
cubos tuning, procedeu-se a animagao do cubo para a
escolha das frequéncias que fornecessem as melhores
imagens dos canais fluviais. Em cada um dos reserva-
térios analisados foram escolhidas 4 ou 5 frequéncias
inicialmente, para posterior geragdo dos cubos de tempo.

Em seguida foram horizontalizados o cubo
sismico original a partir das superficies Agu 2 e Agu 3,
que correspondem, respectivamente, a base do reserva-
tério A e o topo do reservatério B. Para a primeira
superficie foi estabelecido o tempo de 300 ms, e para a
segunda 100 ms, como origem dos cubos.

A proxima etapa corresponde a geragdo dos
cubos, com as frequiéncias previamente escolhidas, em
tempo. Com cada um dos cubos gerados (corresponde a
uma freqiiéncia especifica) procede-se a animagéo dos
horizon slices em tempo e escolhe-se as imagens com
melhores focos das feigdes geoldgicas.

Encontrados os tempos das imagens com
melhores focos (no caso do horizonte Agu 2 foi escolhida
a imagem com 20 ms acima e para o Agu 3 foi escolhido
0 horizon slice com 15 ms abaixo), procede-se entdo uma
nova corrida do cubo funing com as janelas centradas
nos tempos escolhidos na etapa anterior, para os 2
reservatorios. A proxima etapa é a geracdo de novos
cubos, das freqUéncias escolhidas para cada reserva-
tério, em tempo e com a animagéo destes cubos e pos-
terior interpretacdo das feigdes geolodgicas. Finaliza-se o
processo gerando cubos de fase de cada freqiiéncia
previamente escolhida. Novamente em cada cubo de
fase sdo realizadas animagdes e interpretagdes.

Como pode-se observar, o fluxograma &
relativamente simples. No entanto, sdo gerados muitos
cubos com diversas imagens que exigem alguma
concentragdo na escolha das imagens que fornecam
boas representacdes das feigbes geoldgicas. Portanto, a
metodologia pode tornar-se cansativa na sua aplicagao,
pois exige a analise de muitos cubos até se determinar
quais as freqléncias e os tempos que fornegcam as
imagens com as melhores defini¢des.

Foram testados ainda diversos filtros nas
versdes finais de cada cubo sismico. Nao se observou
nenhuma melhoria nas imagens apds a aplicagdo e
optou-se obviamente pela ndo aplicagéo de filtros.

Para se obter os melhores resultados, dois
parametros sdo fundamentais e exigem exaustivos tes-
tes, com diversas combinagdes. Estes parametros séo :
a) comprimento da janela e b) deslocamento do centro da
janela em tempo.
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Inicialmente testou-se o melhor tamanho da
janela que otimizasse o foco nos dois reservatérios em
analise. Apds este procedimento finalizou-se movimen-
tando-se a janela para baixo e para cima na tentativa de
melhorar ainda mais as imagens. Portanto, o
procedimento para obter-se imagens com as melhores
definicbes, através da decomposi¢cdo espectral, € um
processo de tentativa e erro, que exige paciéncia e
dedicacao.

RESULTADOS

Os reservatérios pesquisados foram imageados
na faixa compreendida entre 10 e 80 Hz. Em geral, apos
o processo de animagédo das imagens, foram escolhidas
trés ou quatro freqiiéncias que mostravam melhores
focos, que foram entdo pesquisadas em detalhe e
interpretadas. Neste trabalho pretende-se mostrar, em
cada reservatorio, duas freqliiéncias significativas, sendo
uma baixa e outro alta. As freqiiéncias mais altas
respondem pelos canais menos espessos e vice-versa.
Na pesquisa realizada nado foi possivel visualizar
nenhuma feigdo geolégica com coeréncia aceitavel em
freqléncias mais elevadas que 60 Hz, nem tampouco em
freqUéncias abaixo de 15 Hz. Nestas faixas extremas as
imagens ficam ruidosas e fora de foco.

A zona A situa-se imediatamente abaixo do
horizonte Agu 3 e tem uma espessura média de 25
metros. Procurou-se focar principalmente as feigdes
geoldgicas presentes no bloco localizado a SW do 3D,
onde a qualidade sismica € melhor. Entretanto, merece
registrar-se que algumas feigcbes geoldgicas fluviais sédo
também observadas no bloco adjacente.

Apés a geracdo do cubo tuning, foram
escolhidas 3 freqliéncias para detalhamento e
interpretacdo. Na menor (26 Hz) sdo visualizados 3
“trechos” de canais fluviais isolados, como mostram as
figuras 3(a e b). As freqliéncias mais elevadas
apresentam canais mais alongados e continuos, com
melhores definigbes nos seus limites, como mostram as
figuras 4(a e b), obtidas com a freqiéncia de 50 Hz.
Adicionalmente, sdo visualizados lineamentos que
sugerem falhas com pequenos rejeitos em diversas areas
do horizon slice. Vale ressaltar que estes lineamentos
ndo sao visualizados nos mapas obtidos no 3D original,
independente do atributo superficial aplicado.

Nas imagens com mais altas freqiéncias sao
visualizadas também duas areas que estdo sendo
interpretadas como crevasse splay dos canais. Estas
areas sao caracterizadas por amplitudes pronunciadas
em relagdo as areas vizinhas, porém menores que o0s
canais, sugerindo areas de rompimento dos canais
(estravazamentos). Os limites dos canais, que
normalmente sdo expressos por linhas com menores
amplitudes (escuras), neste caso estao indefinidas, o que
corrobora com a possivel presenga de crevasse splay.

Observa-se que os canais visualizados nas
faixas de freqliéncias mais elevadas ndo sao visualizados
nas frequéncias menores, bem como ndo se observam
também lineamentos nestas freqiiéncias. Obviamente, os
canais presentes nas freqléncias menores sdo mais
espessos que 0s canais mostrados nas freqiiéncias
maiores. Contudo, ndo se quantificou as espessuras
destes canais nas diversas imagens obtidas.

A andlise de algumas se¢bes sismicas
perpendiculares aos canais visualizados nas imagens
obtidas com a decomposigdo espectral. sugerem fracas
insinuagbes da presenga de canais. Porém é clara a
dificuldade de interpreta-los com técnicas tradicionais,
tais como: mapas de amplitude ou de outros atributos
superficiais, mapas de isdcronas, etc. Observando-se
algumas secles sismicas constata-se, com alguma
dificuldade, que a presenca dos canais € caracterizada
indiretamente por descontinuidades nas reflexdes, sutis
variagbes das amplitudes lateralmente, erosdes na base
e, por vezes, através de pequenos espessamentos nas
isécronas.

Todas estas caracteristicas sao dificeis de
serem mapeadas lateralmente e, na maioria das vezes,
estdo presentes nas secdes sismicas de formas
incipientes e descontinuas. Acrescenta-se ainda que
alguns estagios individuais de canais sdo praticamente
impossiveis de serem reconhecidos na sismica original.
Os mapas de amplitude dos 2 horizontes pesquisados,
ndo mostram nenhuma tendéncia visivel de canais.
Portanto, o mapeamento dos canais pelas técnicas de
interpretagao tradicionais é totalmente inadequado.

Apd6s a escolha das freqiiéncias foram gerados
os cubos correspondentes em tempo. Novamente sao
visualizadas animagbes, neste caso em tempo, para
pesquisar as imagens que melhorem ainda mais a
definicdo dos canais. No caso da Zona A, pouco foi
acrescentado as freqliéncias pesquisadas.

A zona inferior situa-se imediatamente acima do
horizonte Agu 2 e tem uma espessura média de 40 m.
Também nesta zona procurou-se focar principalmente as
feigbes geoldgicas presentes no bloco a SW do 3D, pelos
mesmos motivos expostos anteriormente.

Nesta zona também foram escolhidas 3
frequéncias para detalhamento e interpretagdo. Na faixa
menor (25 - 30 Hz) sdo visualizados alguns canais
fluviais com relativa continuidade, além de possiveis
falhamentos de pequeno rejeito localizados ao norte,
como mostram as figuras 5 (a e b). A interpretacdo que
foi dada a imagem sugere um rio do tipo meandrante
grosseiro (coarse meandering), com alguns canais
menores abandonados e/ou sobrepostos. Estes mesmos
canais podem ser focados individualmente modificando-
se ligeiramente a freqiiéncia para cima ou para baixo.
Com relagdo aos possiveis falhamentos, € importante
ressaltar que ndo se observam estes mesmos
alinhamentos nos mapas tradicionais de amplitude ou
utiizando  quaisquer  outros  atributos  sismicos
superficiais.

As frequéncias mais elevadas apresentam
canais com continuidade questionavel e com menores
definigbes nos seus limites, como mostram as figuras 6 (a
e b), obtidas com a freqliiéncia de 46 Hz. Pode-se afirmar
que existe um grau maior de incertezas associado as
imagens com maiores freqiiéncias, sugerindo que nesta
zona nao existe uma participacao efetiva de canais com
menores espessuras.

Observa-se que existe uma clara divisdo nas
imagens, de tal sorte que os canais visualizados nas
faixas de freqiiéncias mais elevadas ndo sdo visualizados
nas freqiiéncias menores. Ao contrario do reservatorio
anterior, as melhores imagens foram as obtidas com as
freqliéncias menores ou médias, sugerindo que nesta
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zona os canais devem ser relativamente mais espessos
que na zona anterior.

Com base nas freqiéncias que obtiveram as
melhores imagens foram gerados novos cubos sismicos,
correspondentes em tempo, e novamente sao
visualizadas animagdes para pesquisar as imagens que
possam melhorar ainda mais o foco e/ou mostrar outras
feicdes geoldgicas. A Zona B, a exemplo da anterior,
praticamente ndo apresentou melhorias significativas nos
novos cubos em tempo. Sdo observadas apenas
pequenas melhorias na definicdo de algum canal, de
forma muito localizada.

Com relagdo ao cubo de fase, praticamente nada
foi acrescentado de novo ao que ja se tinha constatado
no dominio da freqliéncia em ambos os reservatorios. Até
com relacdo aos falhamentos, onde seria natural que a
fase fornecesse imagens mais marcantes, ndo se
visualizou nenhuma nova feigéo linear.

Finalmente, as figuras 8 (a e b) mostram canais
individualizados, em ambos os reservatoérios, através de
técnicas de visualizagdo com a utilizagdo de voxgel.

CONCLUSOES

As técnicas tradicionais de interpretacdo e
visualizagdo de canais sdo inadequadas para a
Formacgdo Agu. Assim, a aplicagdo da decomposi¢ao
espectral, como uma tecnologia recém langada no
mercado, veio de encontro para preencher uma lacuna
deixada pelas ferramentas tradicionais.

As imagens produzidas com a decomposi¢cao
espectral permitiu  visualizar, nos dois principais
reservatérios analisados, canais fluviais de diferentes
espessuras, zonas de estravazamento (crevasse splay) e
falhamentos com pequenos rejeitos. Vale registrar que o
aplicativo foi testado em dados sismicos terrestres, onde
existem severas limitagbes provocadas pela constante
presenca de ruidos e, principalmente, pela ineficiéncia no
tratamento das amplitudes.

A direcao preferencial dos canais visualizados
nas diversas imagens é aproximadamente sul para norte
e estd coerente com os dados geolégicos das
paleocorrentes do sistema fluvial que depositou os
sedimentos da Formagao Agu nesta area da bacia.

Os melhores exemplos da aplicagdo desta
tecnologia, segundo Laughin (2002), s&o alcangados em
ambientes com depdsitos clasticos, onde € mais comum
as variacdes nas espessuras. Adicionalmente, a
tecnologia é recomendada para reservatérios delgados,
como € o caso da maioria dos reservatérios da Fm. Agu,
que representam mais de 70% das reservas da Bacia
Potiguar.

Esta tecnologia utiliza um espectro de amplitude
bastante robusto, praticamente independente das fortes e
variagoes de fase, comuns em dados sismicos terrestres.
E uma tecnologia aconselhada para analisar
levantamentos sismicos tridimensionais com grandes
dimensdes, pois facilita a visualizagdo dos alvos,
otimizando o tempo da interpretagao.

Nao existem artefatos sismicos que possam
gerar artificialmente imagens de canais sinuosos, tais
como os que sdo mostrados neste trabalho. Portanto, a
presenca das feicbes tipicas de um sistema fluvial,

visualizadas com a decomposicado espectral, representam
realmente a geologia da época da deposicdo da
Formacgéo Agu.

Finaliza-se afirmando que, a aplicagdo da
decomposicdo espectral revelou detalhes geoldgicos na
Formagdo Agu que nenhum atributo sismico aplicado
isoladamente ou em combinagédo conseguiu reproduzir.
Neste sentido, recomenda-se a aplicacdo desta
tecnologia em futuros estudos de reservatério da Bacia
Potiguar, principalmente na Formagao Agu.
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Fig. 1 — Segdo sismica com os principais refletores mapeados. Fig. 2 — Fluxograma simplificado do método.
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Fig . 3 — Mapas de amplitude do reservatdrio da zona A , obtidos com 26 Hz.
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(b) Sem interpretacéo.

SedsWorks Sedsmic View: TIME 59 = SedsWorks, Sedsmic View: TIME 59

Fai Wells

(a) Com interpretagao. (b) Sem interpretagéo.

Fig. 4 — Mapas de amplitude do reservatério da zona A, obtidos com 59 Hz.
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WE]E]

B

(a) Com interpretacgao. (b) Sem interpretagéo.
Fig. 5 — Mapas de amplitude do reservatério B, obtidos com 30 Hz.

SasWorks,Seismic View: TIME 46

- = SelsWorks,/Salsmic View: TIME 46
View  Selsmie  Weorirons  Faults  Wells

Horizans  Faulis  Wells

(@) Com interpretagao.

Fig. 6 — Mapas de amplitude do reservatério B, obtidos com 46 Hz.

100.00

100.00

(a) Reservatoérios da zona A. (b) Reservatoérios da zona B.

Fig. 7 — Mapas obtidos com voxgel dos reservatorios analisados.
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