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Resumo

Um dos principais desafios exploratérios na analise de
reservatorios de gas, que possuam baixa permeabilidade
€ a deteccdo e distribuicdo espacial de elementos
estruturais como falhas e fraturas. Estas estruturas
podem fornecer informagdes das principais rotas de
migracdo, indicando regides com variacdes acentuadas
na permeabilidade dos sistemas rochosos envolvidos. A
utilizacdo de atributos geométricos é bastante util na
deteccdo sismica destes elementos estruturais.
Apresenta-se, neste trabalho, uma estratégia de
processamento interpretativo para deteccao de falhas e
fraturas utilizando um fluxo de pré-condicionamento do
dado sismico para a melhor performance combinada de
dois atributos de coeréncia: MSA (Minimal Similarity
Accumulation) e Curvatura. O fluxo corresponde a
andlises interpretativas dos resultados de uma sequéncia
de filtros e inversdes com o objetivo de atenuar ruidos e
melhorar a resolucdo dos dados sismicos para a
posterior aplicagcdo do atributo MSA em conjunto com a
curvatura maxima. Tal procedimento é aqui descrito
ilustrativamente em dados sismicos terrestres no campo
de Marizeiro, bacia Potiguar (Brasil) e da Bacia de
Neuquén (Argentina). Os resultados mostram melhorias
na resolucdo do dado, na detecg¢do e visualizacdo de
descontinuidades geométricas, auxiliando a interpretacéo
sismica estrutural.

Introducéo

Um dado sismico pode ser compreendido como uma
representagdo de um modelo de sub-superficie terrestre,
através de diversas sequéncias de interfaces, continuas
e descontinuas, muitas das quais associadas a estruturas
geoldgicas, como falhas e fraturas. A qualidade do
imageamento sismico de tais estruturas é inversamente
proporcional ao nivel de ruido dos dados. Um dos
objetivos do processamento sismico € produzir imagens
que honrem a geologia de sub-superficie e que possam
ser interpretadas pelos exploracionistas. A otimiza¢gdo do
imageamento e posicionamento de falhas e fraturas
possui um papel fundamental na exploracdo de campos
gas, cujos reservatdrios possuem baixa permeabilidade.
Tal otimizacé@o tem repercussdes econémicas diretas em
projetos exploratérios, no posicionamento e projeto de
pocos, no desenvolvimento de reservatorios, e
planejamento de injecdo e recuperacao.

A coeréncia sismica é uma medida de similaridade
matematica que pode ser aplicada trago a traco no dado
sismico e serve como indicativo do grau de continuidade
de eventos. Torna-se assim um poderoso atributo para
separar areas de descontinuidades, que estdo em geral
associadas a zonas mais fraturadas ou mais permeaveis.

Atributos de coeréncia vém sendo utilizados ha longo
tempo para deteccdo e mapeamento de falhas e fraturas,
Gersztenkorn et al (1999), citam que o0s primeiros
trabalhos utilizando medidas de coeréncia sismica datam,
da década de 60, citando Taner et al (1969) que
utilizaram a coeréncia para calcular os espectros de
velocidade. O trabalho de Bahorich et al.(1995) é uma
importante referéncia ao apresentar uma metodologia
qgue adota uma combinagdo entre correlagBes cruzadas
traco a tragco (Inline e crossline), gerando o chamado
cubo de coeréncia. Marfurt et. al. (1998) estenderam tal
trabalho para um cenario multitraco, visando reduzir a
influéncia do ruido nos resultados. Posteriormente,
Gersztenkorn e Marfurt (1999) apresentaram um
algoritmo de auto-estrutura da matriz de covariancia,
incorporando varios filtros e esquemas de interpolagao
para tratar ruidos e problemas de alias.

Neste trabalho, para definicho otimizada de
descontinuidades estruturais sismicas, apresenta-se um
fluxo para atenuacéo de ruidos seguido pela aplicacao de
um atributo de coeréncia, denominado MSA (Figueiredo
et al,2014 & Figueiredo et al.2016). Como pré-
condicionamento dos dados, sugere-se a aplicagdo de
uma sequéncia de filtros, Curvelet (Neelamani et al.
2008) e um filtro de suavizacdo orientado por estrutura
(FSOE) (Machado et al.,, 2015). Os resultados de
aplicacdo de tal fluxo sdo ilustrados em dois volumes
sismicos empilhados, de Marizeiro e de Neuquén, ambos
contendo gas em reservatdrios de baixa permeabilidade.

Campo de Marizeiro - Bacia Potiguar - Brasil

A bacia Potiguar tem seu desenvolvimento iniciado no
inicio do Cretaceo, resultando da abertura do Atlantico
Sul (Francolin e Szatmari, 1987). A Bacia Potiguar ocupa
uma area de aproximadamente 48.000Kmz2, onde 21.500
km2 em terra e 26.500 km2 em mar. Ela faz parte de um
sistema de rift intracontinental que abriu de Sul para
Norte no sul do Atlantico Sul e de Oeste para Este no
ramo do Oceano Equatorial (Matos, 1992). O Campo de
Marizeiro € um reservatério de baixa permeabilidade
composto por arenitos e conglomerados com baixa
permo-porosidade e pode ser definidko como um
reservatorio do tipo tight gas sands. Devido a tais
caracteristicas, 0 mapeamento das zonas com maior
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densidade de fraturas é fundamental para embasar a
locacao de pocos exploratérios e de desenvolvimento.

Bloco Rio Neuquén - Bacia de Neuquén — Argentina

O bloco Rio Neuquén esta localizado a aproximadamente
30 km do NNE da cidade de Neuquén, bacia de Nequén,
Argentinas, possuindo uma éarea de 397,59 kmz2
Reservatorios  jurassicos de gas, com baixa
peremabilidade, s&o encontrados na Formacgdo Lajas
(areias amalgamadas intercaladas por pelitos) e Punta
Rosada (areias e argilas fluviais, deltaicas e estuarinas)
gue se configuram em plays de gas de centro de bacia.
Para a producao destes reservatdrios séo fundamentais a
compreenséo da distribuicdo espacial e densidade das
fraturas naturais existentes.

O Pré-condicionamento de dados sismicos

A multiplicidade de um levantamento sismico € um dos
principais fatores que controlam a qualidade de dados
sismicos terrestres. Por multiplicidade, ou cobertura,
entenda-se o numero de vezes que determinado ponto
em sub-superficie € amostrado em um levantamento
sismico. Quanto maior esse numero, melhor sera a razéo
sinal-ruido que esta diretamente ligada a qualidade do
dado. Algoritmos desenhados para detecc¢édo sismica de
fraturas sdo muito sensiveis & presenca de ruidos. Como
na sua maioria, tais algoritmos estdo, basicamente,
correlacionando, ou comparando, determinado trago com
os seus vizinhos (Bahorich et al., 1995), a atenuacéo de
ruidos é critica para a sua performance.

Para atenuar a ruidos coerentes, no presente trabalho foi
aplicado filtro do tipo Curvelet (Neelamani et al. 2008, op
cit.) seguido por um filtro de suavizacdo orientado por
estrutura (FSOE) (Machado et al. 2015, op cit.), que
busca melhorar a continuidade de refletores. Para
destacar planos de falhas e possiveis fraturas, foi
aplicada um processo de deconvolucéo iterativa - Iterdec
(Rosa 2010), visando aumentar a resolugdo. Apos o dado
passar pelo fluxo da Figura 1, rodamos os algoritmos de
MSA e Curvatura.

Para analisarmos os resultados do fluxo de pré-
condicionamento, apresentamos na Figura 2, secdes
sismicas do dado original, painel superior e do dado apds
a filtragem, painel inferior. E possivel perceber a redugéo
de ruidos e a melhoria na visualizacdo dos eventos.
Ap6s os filtros, aplicamos a deconvolugédo iterativa
(R0sa,2010) e ilustramos o resultado na Figura 3, onde
apresentamos no painel superior o dado apés os filtros
de Curvelet e FSOE e no painel inferior, a mesma sec¢éo
apos o lterdec. Nos circulos amarelos, pode-se observar
0 ganho de qualidade e de resolugéo dado, originario do
ganho no contetdo de frequéncias devido a
deconvolucdo. E importante destacar que os exemplos
mostrados nas figuras 2 e 3, referem-se ao dado do
campo de Marizeiro. Devido a alta qualidade do dado de
Rio Neuquén, nado foi necessaria a aplicagdo do fluxo de
pré-condicionamento antes do MSA.

Algoritmos de Curvatura sdo bastante utilizados para
determinacdo de &reas fraturadas em exploragdo de
reservatorios do tipo tight-gas de baixa permeabilidade.

Dado de
entrada
empilhado

.

Curvelet

)

FDOx

Iterdec

Figura 1. Esquema do fluxo de processamento
utilizado para preparar o dado para a posterior
aplicacdo do atributo para identificacdo de falhas e
fraturas (MSA). O filtro Curvelet na atenuacdo de
ruidos, o FDD na melhoria da continuidade dos
refletores e a deconvolugéo iterativa (Iterdec) para o
aumento da resolucéo.

O atributo MSA

Em atividades sismicas de E&P, o mapeamento de falhas
e fraturas ¢é fundamental, principalmente para
reservatorios de gas. Além da importancia de definicdo
de rotas de migracdo, as acumulacdes ocorrem em
regides vizinhas onde a densidade de fraturas é maior.
Horizontes homogéneos e continuos sé@o representados
no dado sismico como eventos com um maior grau de
coeréncia entre amplitudes de tragcos proximos.
Visualmente, estes eventos em areas mais homogéneas
mostram uma variacdo menor na amplitude de tracos
contiguos, quando comparados com eventos em areas
mais fraturadas. Por outro lado, a resposta sismica em
areas fraturadas apresenta, via de regra, menor
coeréncia matematica com relacao a resposta de regides
menos fraturadas. E baseado nessas premissas
genéricas que os algoritmos de identificacdo de falhas e
fraturas buscam caracterizar descontinuidades
estruturais.
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Figura 2. Secdo do dado original (painel superior) e a
mesma secdo (painel inferior) apds o pré-
condicionamento com filtragem Curvelet e FDD no
Campo de Marizeiro. Nota-se a melhora na qualidade da
secgdo e visualizagdo dos eventos, apds a aplicagdo dos
filtros para atenuac&o dos ruidos.

O atributo MSA (Minimal Similarity Accummulation)
(Figueiredo et al. 2014) aplicado a dados 3D pode ser
descrito em trés etapas: i) Agrupamento de voxels
baseado em janelas verticais, visando principalmente a
atenuacao de ruidos no dado de entrada; ii) Cada voxel
passa a representar um agrupamento correspondente a
uma funcdo que é entdo definida para medir a
similaridade no espac¢o dos agrupamentos e iii) O atributo
MSA ¢é entdo calculado pela soma da similaridade
minima entre os voxels vizinhos. Neste trabalho, foi
utiizada a versdo otimizada do MSA proposta por
Figueiredo et al (2016).

Figura 3. (a) Dado com filtragem Curvelet e FDD. (b)
Aplicacéo de filtros e deconvolucéo iterativa no Campo
de Marizeiro. Nota-se o aumento da resolucédo e a
melhor definicdo dos planos de falhas em destaque nos
circulos amarelos.

Resultados

O procedimento descrito anteriormente, foi aplicado no
volume empilhado de rio Neuquén. Para ilustrar, na
Figura 4 (a) destaca-se um trecho de uma linha do dado
original de entrada e em 4 (b), o dado apds a aplicacédo
do atributo MSA. Observa-se uma melhor visualizagédo
das estruturas de pequenas falhas, em destaque na
elipse amarela. Estas estruturas sdo quase
imperceptiveis no dado original podendo ser confundidas
com ruido. A visualizagdo de uma regido mais falhada
também no destaque na elipse em vermelho.
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Figura 4. (a) Secéo sismica original do dado de Rio
Neuquén, (b) mesma se¢do com aplicacdo do MSA.
Observa-se uma melhor visualizagdo de pequenas
falhas, destaque no contorno em amarelo, no dado
com MSA. Uma zona de falhas mais extensa, contorno
em vermelho, pode ser melhor identificada no dado
com MSA.

Devido a qualidade do dado de rio Neuquén, ndo foi
necessario a aplicacao do pré-condicionamento. No caso
do volume do campo de Marizeiro, aplicamos o fluxo de
filtros. As figuras 2 e 3 mostram o ganho em termos de
qualidade do dado, atenuacgéo de ruidos, e a melhora na
resolucao.

Na figura 6, apresenta-se uma fatia de tempo do volume
sismico de rio Neuquén, com a curvatura maxima sobre o
MAS. Observa-se uma boa concordancia entre ambos os
atributos. A Curvatura méxima em vermelho pode indicar
zonas mais curvadas e/ou fraturadas.

Figura 5. Volume de MSA do dado de Marizeiro apos o
pré-condicionamento. Falhas/fraturas no embasamento
sdo melhor identificadas com a aplicagdo do MSA (ver
detalhe no contorno em vermelho).

Figura 6. Fatia de tempo do dado de rio Neuquén
mostrando os atributos Curvatura maxima (vermelho) e
MSA. Observa-se uma concordancia entre ambos, no
mapeamento de lineamentos.
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Comentarios Finais

Apresentamos um fluxo de pré-processamento para
aplicacdo de um atributo, MSA, para identificacdo de
falhas e fraturas. O atributo mostrou-se bastante efetivo
melhorando a visualizacdo de falhas como mostrado na
figura 4, Bacia Neuquén, e na figura 5, Campo de
Marizeiro, bacia Potiguar. O dado de rio Neuquén, que
possui uma qualidade superior ao dado de Marizeiro,
mostrou o potencial do atributo. Os resultados em
Marizeiro, apdés a aplicacdo do pré-codicionamento,
foram bastante positivos, indicando regides com maior
densidade de fraturas. A melhor identificacdo de falhas
permite a construcdo de um modelo estrutural mais
realista, contribuindo para uma a reducdo do risco
exploratdrio em bacias terrestres. O Iterdec (Rosa, 2010)
propiciou uma melhoria significativa na resolucdo e se
mostrou ferramenta importante para definicdo de planos
de falhas e fraturas.

A aplicagdo de um fluxo de pré-condicionamento no dado
sismico é fundamental para se obter o méaximo de
atributos de coeréncia.

Bibliografia

Bahorich, M. e Farmer, S. (1995) “ 3-D seismic
discontinuity for faults and stratigraphic features: The
coherence cube.” The Leading Edge, 14(10), pp: 1053-
1058.

Figueiredo, A.M., Faustino, G.M., Peganha,J.P., Silva,
P.M. e Gattass, M. (2014) “Minimal Similarity
Accumulation Attribute for Fault Enhancement”, 841" SEG
Annual Meeting — Denver, EUA.

Figueiredo, A.M., Pecanha,J.P., Faustino, G.M., Silva,
P.M. e Gattass, M. (2016) “ High Quality Horizon
MappingUsing Clustering Algorithms” 78th EAGE
Conference and Exhibition, Viena, Austria

Francolin, J.B.L., Szatmari, P. (1987) Mecanismo de
rifteamento da porgdo oriental da margem norte
brasileira. Revista Brasileira de Geociéncias, v. 17, p.196-
207.

Gersztenkorn, A. e Marfurt, K.J. (1999). “Eigenstructure-
based coherence computations as an aid to 3-D structural
and stratigraphic mapping.” Geophysics, Vol. 64, N° 5,
pp:1468-1479.

MATOS, R.M.D. (1992) Deep seismic profiling, basin
geometry and tectonic evolution of intracontinental rift
basins in Brazil. U.S.A.: Cornel University (Tese de
Doutorado).

Neelamani,R. , Baumstein, A.l., Gillard,D.G. Hadidi,M. T.
e Soroka, W.L. (2008). "Coherent and random noise
attenuation using the curvelet transform.” The Leading
Edge,27(2),240-248.

Rosa, ALL.R,, (2010) “ Analise do Sinal Sismico” —
Sociedade Brasileira de Gedfisica, 668 pp.

Taner, M.T. e Koehler, F.., (1969) Velocity spectra- Digital
computer derivation and application of velocity functions,
Geophysics, 34, 859-881

VIl Simposio Brasileiro de Geofisica



