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Processamento de dados Sismicos

Os avancos tecnologicos t€m contribuido para evolugao
no processamento de dados sismicos e sdo o passo | SBGf, SEG e SPE Promoveram
inicial na substituicio dos processos e desenvolvimento | Workshop sobre Pré-Sal no Rio
da area. A mudanca do domino 2D para 3D ilustra | FVENTOS.PAG.3

a rapida absorcdo de novas tecnologias que se fazem | Primeiro curso de graduacao em
necessarias para atender as demandas de um mercado | geofisica do Brasil

competitivo. MEMORIA, PAG. 6




EDITORIAL

Processamento de dados sismicos:
Buscando a melhor imagem

Historicamente, as atividades geofisicas exploratorias incluem a aquisi¢do de

dados, o processamento e a interpretacdo. Por constituir uma atividade de

interface entre os especialistas que registram os dados e aqueles que interpre-

tam, os geofisicos de processamento constituem um verdadeiro “elo de liga-

¢do0” entre os colegas envolvidos na cadeia. Considerando os ultimos avangos

ocorridos em termos de fabricacio de equipamentos de grande desempenho e

o desenvolvimento de sofisticados aplicativos de processamento, os geofisicos

de tratamento de dados dispdem de um vasto arsenal que propicia a obtencéo

de imagens cada vez mais claras das condi¢des geoldgicas das areas estudadas

através de técnicas de migracdo. Por outro lado, os dados sismicos propiciam

o conhecimento das caracteristicas petrofisicas dos reservatdrios para fins de

caracterizacdo e monitoramento da producdo, apoio a engenharia na perfu-

racdo de pocgos, estudos geomecanicos entre outros. Esta presente edi¢do do

Boletim discute com muita propriedade aspectos relevantes do processamento

de dados sismicos. Boa leitura.
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EVENTOS

SBGf, SEG e SPE PROMOVERAM WORKSHOP SOBRE PRE=SAL NO RIO

A SBGf promoveu em setembro deste ano, em parceria
com a SEG (Society for Exploration Geophysicists) e a
SPE (Society of Petroleum Engineers), o workshop “Glo-
bal Perspectives for Deepwater Presalt Exploration and
Development”, realizado no Hotel Windsor Atlantica, no
Rio de Janeiro. Esta foi mais uma ocasido em que um
evento voltado a troca de experiéncias e integracdo dos
profissionais de diversas nacionalidades envolvidos na
geofisica, geologia e engenharia petrolifera ocorreu no
Brasil, demonstrando o compromisso da SBGf em reali-
zar eventos que contribuam com o avanco da geofisica
no pais. O sucesso do evento, que contou com cerca de
200 participantes, foi tal que as inscricdes tiveram que
ser encerradas cerca de um més antes da data prevista.

Durante os dias 11 e 12 foram apresentadas palestras
por especialistas dos lideres da industria e institui¢des do
setor sobre os avangos tecnologicos e metodologicos no
imageamento e na interpretacio do pré-sal, os desafios
na perfuracdo e operacgdes, caracterizacio e petrofisica
de reservatorio, além de estudos de caso de novas tec-
nologias para a descoberta e para o desenvolvimento da
producdo de reservatorios, tanto no Brasil, quanto no
Oeste da Africa e no Golfo do México.

Um dos chairmen do evento, representante da SBGf e
gerente de geofisica de reservatorios da Petrobras, Paulo
Johann, resume a importancia desta promog¢do da SBGf.
“Um ponto positivo foi a integracdo com a SEG e a SPE,
essa parceria ¢ parte da busca de solu¢des para a multi-
disciplinaridade aplicada na industria. A SBGf e a SEG ja
fazem alguns eventos ha alguns anos e a participagio da
SPE, que tem mais de 150 mil s6cios no mundo, valoriza
esse esforco. Outro destaque foi contar com a partici-
pacdo e patrocinio de grandes companhias de Petréleo
no mundo, além das companhias de servigos, mostrando
que o workshop e os temas abrem um importante espaco
para a troca de experiéncias”. As empresas de exploracio
e servicos patrocinadoras foram: BG Brasil, BP, CGGVeri-
tas, Halliburton, Paradigm, Petrobras, Shell e TGS.

Para o representante da SPE, co-chairman do workshop
e engenheiro da empresa BP, Eric Ekstrand, o evento é uma
forma de colaboragdo global. “A BP e outras empresas estdo
interessadas nos campos de pré-sal brasileiros, que tem
similaridades com a exploragdo da subsuperficie do Golfo
do México, onde possuimos mais experiéncia. Este ¢ um
evento da industria, que possui o grande desafio de tentar
entender a metodologia Unica do pré-sal brasileiro, em
relagdo a imageamento, reservatorios, perfuragdo, entender
os analogos no mundo e perceber as diferengas. Precisamos
saber a historia geoldgica para perfuragdo, engenharia de
pocos, além da geologia e geofisica. Estou satisfeito com o
evento, tivemos otimas discussoes e pretendemos continuar
com este tipo de parceria e a criagdo de uma rede de contatos
entre as pessoas que estdo trabalhando nesta novidade”.

O outro co-chairman do workshop foi o geofisico da
BP e representante da SEG, Gene Walton, que também
apresentou a palestra “Subsalt Challenges on the An-
golan Passive Margin - Block 31 Exploration through
Development”. Segundo Gene a troca de experiéncias dos
profissionais da industria que atuam no desafio da ex-
ploracédo subsal ¢ fundamental para o avanco de todos.
“Tivemos uma otima impressdao com o grande interesse
e a colaboracdo de todos com o evento. Minhas expec-
tativas se confirmaram com a participacio de especialis-
tas de vdrios lugares do mundo, a 6tima organizacio do
evento e a qualidade das discussoes. E muito bom ver e
conhecer a perspectiva dos profissionais que apresentam
as diferentes abordagens, as diferencas e similaridades e
os desafios na pesquisa e exploracdo do pré-sal”.

Descobertas sobre o Pré-sal brasileiro

Durante o workshop “Global Perspectives for Deepwater
Presalt Exploration and Development” foram ministra-
das duas palestras-magnas. O gerente executivo de ex-
ploragcdo da Petrobras, Mdario Carminatti, apresentou o
tema “Presalt Exploration Challenges in Brazil: Techno-
logy and Knowledge Integration” e o diretor de explora-
¢cdo da Repsol Sinopec Brasil, Didier Wloszczowski, apre-
sentou a palestra “New Frontiers for Presalt Exploration”.
O restante da programacio contou com quatro sessdes
técnicas: “Advances in Presalt Imaging Technology and
Interpretation; Challenges in Deepwater Presalt Drilling
Design and Operations; Reservoir Characterization and
Petrophysics: Applications & Analogues; e Case-Studies:
Access to First Oil”. Além da Petrobras, Repsol Sinopec
e das demais empresas patrocinadoras, as empresas que
disponibilizaram profissionais para colaborar com o
programa técnico foram: BP America, BP Energy Bra-
sil, Chevron, ExxonMobil, Ikon Science, InGrain, PGS,
Maersk 0Oil, Schluberger e WesternGeco.

Durante o evento, Paulo Johann apresentou a pa-
lestra “Reservoir Geophysics in Brazilian Presalt Oil-
fields”, explicando que o Brasil, entre 2000 e 2011,
foi o pais com o maior nimero de descobertas de
campos de petrdleo (Bacias do Espirito Santo, Campos e
Santos). “Recentes e distribuidas em varias bacias sedi-
mentares, essas descobertas sdo predominantemente de
campos com reservatorios do pré-sal, o que configura
ainda como incipiente o conhecimento geocientifico da
perfuracdo de pocos e da engenharia de reservatorios,
tornando extremamente importante, para a comunidade
empresarial, cientifica e académica, o debate das li¢des
aprendidas, das oportunidades e dos desafios referentes
a estes importantes campos de petrdleo”.

Segundo Paulo Johann, a industria petrolifera precisa
fazer parcerias entre outras companhias de exploragio e
empresas de servicos para manter suas atividades nos blo-
cos exploratdrios. “Ha uma sauddavel competicdo entre as
empresas. Como trabalhamos com incertezas de subsuper-
ficie e grandes investimentos, a parceria em tecnologia e
em negodcio ¢ a maneira mais eficaz de mitigar os riscos,
otimizar os investimentos e, no fim, ter mais lucratividade.
Para os proximos workshops, a SBGf pensou em criar este
carater internacional e demonstrou que ja ¢ madura para
organizar este tipo de evento de grande magnitude. Espera-
mos que todos que participaram dos dois dias de evento te-
nham aprendido ainda mais sobre este complexo processo”.

~
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SBGf apoia IV Simposio DE GEOFisicA
EspaciAL E AERONOMIA

Com a presenca de 140 participantes, entre 10 e 14 de se-
tembro foi realizado o IV Simpdsio Brasileiro de Geofisi-
ca Espacial e Aeronomia, na Universidade Presbiteriana
Mackenzie, em Sio Paulo (SP). Segundo o presidente do
comité organizador, Jean-Pierre Raulin, o principal obje-
tivo foi debater os temas cientificos relevantes a area das
ciéncias espaciais, proporcionando a troca de experién-
cias entre os mais expressivos pesquisadores de Geofisica
Espacial e Aeronomia do Brasil, além do intercaAmbio de
informacdes e ideias entre estudantes, docentes, pesqui-
sadores, técnicos e instituicdes nacionais e internacio-
nais. No dia 12, durante o evento, foi criada a Sociedade
Brasileira de Geofisica Espacial e Aeronomia (SBGEA).

No Simpodsio foram apresentadas palestras e mini-
cursos sobre os temas “Clima espacial e sua previsio”,
“Relacdio Sol-Terra”, “Interaciio entre camadas atmosfé-
ricas”, “Aeroluminescéncias”, “Aplicacdo do GPS na pes-
quisa atmosférica” e “Eletricidade Atmosférica”, entre
outras, com importante participacio internacional (Ja-
péao, Franca, EUA, Uruguai, Peru, Argentina), incluindo
renomados pesquisadores estrangeiros. Os minicursos
foram “Processamento e Interpretacdo de lonogramas”,
por Inez Staciarini Batista (MCT/INPE) e “Processamen-
to de Dados Cientificos usando Linguagem Interativa de
Dados”, por Clézio De Nardini (MCT/INPE). Foram tam-
bém divulgados no evento 130 resumos.

SBGf sepia SEG/HoNORARY LECTURER

Em 20 de setembro a sede da SBGf, no Rio de Janeiro,
recebeu a edicdo 2012 do curso SEG/Honorary Lecturer.
0 tema foi “Image ray time-to-depth conversion and mo-
del ray applications”, apresentado pelo consultor sénior
da Petrobras, Eduardo Filpo, especialista em imagens sis-
micas e interpretacio de dados, possuidor de patentes
no Brasil, Estados Unidos e Europa e desenvolvedor de
varios métodos e programas amplamente utilizados pela
empresas de petrdleo brasileira.

0 evento, com apoio da SBGf e da SEG, contou com
22 inscritos e também foi apresentado em Natal, Belém
e Campinas, além de outros paises da América Latina.

SBGf sepia EAGE EbucaTtion Tour

No dia 27 de agosto o auditorio da sede da SBGf, no
Rio de Janeiro, recebeu a EAGE Education Tour, em que
foi apresentado o curso “Seismic Geomechanics: How
to Build and Calibrate Geomechanical Models using 3D
and 4D Seismic Data”. Promovido pela SBGf em parceria
com a EAGE, o evento de um dia de duragédo foi condu-
zido pelo especialista Jorg Herwanger, diretor de geofi-
sica da empresa WesternGeco, e contou com a presen-
ca de 35 espectadores, em sua maioria profissionais do
mercado. Durante o evento foram apresentados o atual
estado e os principais avancos disponiveis na constru-
¢do de modelos geomecanicos para reservatorios com o
uso de dados 3D e 4D.

Foto: Carol Santinoni
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RBGf 30 Anos: Novo SISTEMA oN-LINE

Nas ultimas trés décadas a Revista Brasileira de Geofisi-
ca (RBGf) se orgulha em ser a principal plataforma para
artigos cientificos de autores nacionais relacionados a
geofisica, em seus mais diversos dmbitos. Em 2012 no-
vas conquistas estdo se concretizando. Uma das metas
alcancadas foi a implementacido da submissio eletronica
de artigos, facilitando o envio e o acompanhamento das
etapas do processo por parte dos componentes envolvi-
dos na publicagdo, que estd no volume 30.

A RBGTf estda empregando o Sistema Eletronico de
Editoracdo de Revistas (Seer), Open Journal System
(0JS), software desenvolvido pela Universidade British
Columbia, que foi traduzido e customizado pelo Insti-
tuto Brasileiro de Informacido em Ciéncia e Tecnologia
(IBICT). Até o momento, o sistema da RBGf, disponivel
no endereco www.rbgf.org.br, recebeu a submissdo de 50
artigos que estdo em processo de avaliacdo on-line, e
que foram acrescidos aos que ja haviam sido submeti-
dos via papel e que ainda estdo em processo de revisio.
Dos revisores que ja atuaram na revista ao longo de sua
existéncia, 161 realizaram o cadastro no sistema o qual

[T ReVEia Basielia de Geslsiea I abrange todo o pro-

cesso de editoracdo
de um artigo, desde
Brazilian Journal of Geophysic

a submissdo até a sua
avaliacdo e posterior
publicacéo.

Com o objetivo de aumentar a visibilidade dos artigos
produzidos pelos autores nacionais e conquistar novas
indexacgdes, em 2012 foi iniciado o processo de interna-
cionalizacio da revista. A RBGf passou a adotar o idioma
inglés como lingua oficial de seus artigos atendendo ao
anseio da comunidade cientifica. Foram contratados os
servicos de tradutores para a conversdo do idioma dos
artigos ja submetidos e desde o dia 1° de novembro de
2012 a submissdo de artigos deve ser realizada obrigato-
riamente na lingua inglesa e via sistema eletronico.

Além dos quatro numeros regulares anuais da revis-
ta, estdo sendo preparados dois numeros suplementares
para o volume 30, um cujo tema principal é Oceano-
grafia Fisica e outro do grupo da Rede de Modelagem e
Observacio Oceanografica - REMO/CENPES.

Para os proximos anos a ideia é criar volumes espe-
ciais da RBGf, incluindo os trabalhos de eventos espe-
cificos organizados pela SBGf e/ou por seus associados,
além de aumentar o numero de artigos submetidos por
pesquisadores nacionais e internacionais, através da di-
vulgacdo continua da revista e de uma maior eficiéncia
no processo de revisdo, editoracdo e impressio.

A RBGf tem recebido apoio da CAPES/CNPq e FA-
PERJ e em 2011 foi indicada pelo Comité de Geociéncias
da CAPES, como uma das revistas nacionais, na area de
Geociéncias, que ird receber apoio da agéncia, na tentati-
va de se elevar o nivel de impacto das revistas cientificas
nacionais. A Revista é indexada internacionalmente,
ha mais de 15 anos, nas bases Geoabstract (Elsevier)
e Georef. Também indexada nas bases Scopus; Directoty
of Open Access Journals; Catalogo Latindex e os artigos
publicados na RBGf possuem a codificacdo DOI (Digital
Object Identifier).

SBGf No FAcEBOOK

Visando melhorar a comunicagdo com a comunidade
geofisica, a SBGf lancou em 1° de outubro sua pagina no
Facebook (www.facebook.com/sbgf.org). La o associado
podera ver informacdes sobre eventos promovidos, fi-
car por dentro das noticias e novas oportunidades, como
cursos, concursos e trabalhos, interagir com outros asso-
ciados e compartilhar suas experiéncias. Em dois meses
mais de 600 pessoas “curtiram” a SBGf na midia social.

A SBGf esteve NA Feira Rio OiL & Gas

A Sociedade Brasileira de Geofisica (SBGf) esteve pre-
sente na 162 edicido da Rio Oil & Gas, evento promovido
pelo Instituto Brasileiro do Petrdleo, Gés e Biocombus-
tiveis (IBP), realizado entre os dias 17 a 20 de setembro
no Rio de Janeiro. A SBGf participou com um estande,
divulgando as agdes da entidade para os participantes
da feira.

Segundo o presidente do IBP, Jodo Carlos de Luca, a
162 edicdo da Rio Oil & Gas foi “a melhor em 30 anos”,
com a realizacdo de quatro plendrias e 24 painéis e
apresentacdo de 586 trabalhos técnicos de 25 paises,
sendo que a conferéncia contou com 4.250 congres-
sistas. A feira registrou 1.300 expositores de 27 paises,
enquanto o programa Profissional do Futuro, voltado
para jovens estudantes, contou com o numero recorde
de 2.300 participantes. O executivo destacou os numeros
da Rodada de Negocios da Organizagdo Nacional da In-
dustria do Petroleo (Onip), que gerou R$ 152,8 milhoes
em negocios e lembrou que em 2013 o Brasil sera sede
da Offshore Technology Conference (OTC), evento inter-
nacional do setor de petréleo que, pela primeira vez, sera
realizado fora de Houston. A proxima edi¢do da Rio Oil
& Gas estd prevista para 2014.

SBPC ENTREGA CARTA SOBRE MARCO
REGULATORIO DO SETOR DE PETROLEO E GAS

Em 8 de junho, a presidéncia da Sociedade Brasileira
para o Progresso da Ciéncia (SBPC) encaminhou uma
carta a ministra chefe da Casa Civil, Gleisi Helena
Hoffman, a ministra do Planejamento, Miriam Belchior,
e ao Ministro da Fazenda, Guido Mantega, criticando o
Projeto de Lei n° 2565/2011, em tramitacdo no Congresso
Nacional, que pode reduzir os investimentos no setor de
petrdleo e gas natural. O documento foi subscrito por
grande numero de associacdes da drea cientifica, tecno-
légica e de educacdo, inclusive pela SBGf.

A carta afirma que: “o novo marco regulatorio do
setor de petrdleo e gas natural, (...), prejudica considera-
velmente o esforco do Ministério da Ciéncia, Tecnologia
e Inovacdo (MCTI) em desenvolver politicas de apoio a
C,T&I. O referido PL reduz grande parte dos recursos do
Fundo Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tec-
nologico - FNDCT, especificamente aqueles destinados
ao CT-Petro, que sdo voltados para o financiamento da
pesquisa cientifica e do desenvolvimento tecnoldgico,
aplicados a industria do petroleo, do gas natural, dos
biocombustiveis e a industria petroquimica, bem como
a prevencdo e a recuperacdo de danos causados ao meio
ambiente por essas industrias... E fundamental a recupe-
racdo dos recursos ao CT-Petro e que 50% dos recursos
do pré-sal destinados ao fundo social sejam dedicados a
Educacdo, Ciéncia, Tecnologia e Inovagédo.”

~
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A geofisica ¢ uma ciéncia autbnoma de caracteristica
interdisciplinar. Este foi o principal argumento para a
criagdo do primeiro curso de graduacio em geofisica do
Brasil, em 1984, dentro do Instituto de Astronomia, Ge-
ofisica e Ciéncias Atmosféricas (IAG) da Universidade de
Sao Paulo (USP), que teve participacdo ativa da SBGf.
Apesar de, na década anterior de 1970, a geofisica ja ter
alcan¢ado grande desenvolvimento nos Estados Unidos
e Canada, em paises da Europa e no Japéo, tanto na area
de Terra Solida como na parte Aplicada, a implantacdo
da graduacio em geofisica no Brasil passou por resistén-
cias e muita discussio.

“Na primeira metade da década de 1960, na parte da
chamada geofisica da Terra Sélida, surgiram resultados
de estudos que levaram a Teoria da Tectdnica de Placas,
que revolucionou as geociéncias. A geofisica atraiu entdo
grande atencdo, principalmente na Europa e nos Estados
Unidos. Além desses estudos, a
utilizacdo de métodos mais ela-
borados na prospeccéo de petro-
leo e outros recursos minerais e
energéticos impunham a neces-
sidade de profissionais com for-
magdo mais especifica”, explica
o entido professor do IAG/USP
e figura-chave na criacdo da
graduacdo em geofisica do pais,

No intuito de promover debate mais amplo, a SBGf
organizou, na primeira metade da década de 1980, trés
mesas-redondas sobre o tema. A primeira, intitulada
“Ensino de geofisica no Brasil”, foi realizada em 14 de
setembro de 1982, na quarta reunido anual da SBGf,
dentro do 32° Congresso Brasileiro de Geologia, em Sal-
vador (BA). Mediado por Igor Pacca (IAG/USP), o en-
contro contou com a participacdo de Roberto Dall’Agnol
(UFPA), Humberto Carvalho (UFBA), Jesus Berrocal (IAG/
USP), José Augusto Bittencourt (Inpe) e Roland Barreau
(ON) como debatedores.

Segundo Igor Pacca, as geociéncias tiveram desen-
volvimento tardio no Brasil. Os primeiros cursos de ge-
ologia foram implantados através da Campanha para a
Formacéo de Geologos (CAGE), do Ministério da Educa-
cdo, em 1956/57. Antes disso, s6 havia algumas disci-
plinas basicas de geologia, nos cursos de engenharia de
minas e nos cursos de histdéria natural. “Os novos curri-
culos de geologia geralmente incluiam uma disciplina de
geofisica aplicada. Entretanto, havia tantos outros cam-
pos importantes da geologia para serem desenvolvidos
que nao houve prioridade para a expansio da geofisica
nas escolas de geologia. Deve-se salientar também que o
mercado de trabalho de geofisica era na época muito in-
cipiente no Brasil”. A solucdo apresentada pelo IAG/USP
foi a criacdo de um curso de graduacdo em geofisica,
implantado em 1984 naquela instituigéo.

0 IAG, entdo Instituto Astronémico e Geofisico,
ja tinha uma longa histdria, com origem na Comissio
Geografica e Geoldgica, de 1887. Teve varios nomes
e pertenceu a diferentes Secretarias do Estado de Séo
Paulo, até ser incorporado a Universidade de Sio Paulo,
como Instituto Complementar em 1946. Entre 1969/80 a
USP passou por mudancas profundas em sua estrutura,
com a Reforma Universitaria que criou novas unidades
como os institutos de Fisica, de Quimica, de Geologia,

de Matematica e de Biologia.
0 destino do IAG, Instituto
Complementar, ficou para ser
discutido depois, havendo
propostas de incorpora-lo ao
Instituto de Fisica ou ao Ins-
tituto de Geociéncias ou de
constituir uma nova unidade,
para desenvolver a Astrono-
mia, a Geofisica e a Meteoro-
logia. Acabou prevalecendo a
terceira alternativa, em 1972.

“Praticamente em todas as Universidades com curso
de geologia havia alguma disciplina de geofisica apli-
cada, mas em nenhuma delas houve alta prioridade no
seu desenvolvimento. Os poucos cursos de engenharia de
minas também acabavam tocando em algum assunto de
geofisica. A proposta de um curso novo em Universidade
como a USP sempre encontra objecdes de outras unida-
des porque aumenta os encargos e diminui a parcela de
recursos de cada unidade participante. Foi muito forte
também a oposi¢do de associagdes profissionais de geo-
logos, temendo que o novo profissional ocupasse parte
de seu mercado de trabalho”.

Ainda, na primeira mesa redonda promovida pela
SBGf, os especialistas presentes manifestaram-se a favor
da realizacio de um semindrio para discussido do curri-
culo minimo para a graduacdo em geofisica e de uma
pesquisa de mercado sobre a demanda de profissionais
na area, da organizagdo de cursos intensivos de curta
duracdo pela SBGf, da edicdo de livros técnicos de geofi-
sica e da proposicdo a Coordenacdo de Aperfeicoamento
de Pessoal de Nivel Superior (Capes) e ao CNPq de con-
cessdo de bolsas para cursos de pos-graduacdo com trés
anos de duragéo.

A questdo foi discutida com mais profundidade na
mesa redonda promovida pela SBGf em 11 de julho de
1983, na quinta reuniio da entidade, em Belém (PA), no
ambito do 35° encontro anual da Sociedade Brasileira
para o Progresso da Ciéncia (SBPC). Com o tema central
“Ensino de geofisica em cursos de graduacio”, essa se-
gunda mesa redonda foi coordenada por Jesus Berrocal e
composta por Carlos Alberto Dias, José Seixas Lourenco,
Moyses Bentes, Igor Pacca, Jacira Beltrdo e Antonio Aze-
vedo. A maior parte dos debatedores levantou questdes
que colocavam em xeque a pertinéncia de se concentrar
esforgos na criaciio desses cursos. Havia duvida, entre os
presentes, se essa medida de fato melhoraria a formagéo
dos geofisicos. Outra alternativa apontada seria direcio-
nar esforcos para o aprimoramento do ensino da geofi-
sica nos cursos de graduacdo em geologia, engenharia e
fisica ja existentes.

“Mesmo a oposicido de gedlogos foi proveniente de
associacdes profissionais. A maior parte dos geologos,
envolvidos em pesquisa, entendia a necessidade de cria-
¢do do curso. Talvez algumas pessoas entendessem na-
quela época que uma pods-graduacdo para geologos ou
fisicos fosse suficiente, mas houve dificuldades devido
a deficiéncia de conhecimento, em um caso de fisica e
matematica e no outro de disciplinas geoldgicas. Os as-
suntos foram sempre os mesmos: necessidade e opor-
tunidade de criacdo do curso; os profissionais existen-
tes ndo atendiam o mercado de trabalho; graduacdo ou
pos-graduacdo; e interesse internacional por pesquisas
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fundamentais num pais do tamanho do Brasil. A per-
sisténcia na discussido desses temas foi essencial para
esclarecer, vencer resisténcias e abriu caminho para a
discussdo de temas como a regulamentacdo da profissio
de geofisico®, afirma Igor Pacca.

Em 1983, a SBGf promoveu mais um encontro para
debater o assunto durante o 33° Congresso Brasileiro
de Geologia, no Rio de Janeiro. A mesa-redonda “Curso
de graduacdo em geofisica” foi coordenada por Samir
Nahass (CPRM) e teve como debatedores Carlos Alberto
Dias (UFBA), Conrado Paschoale (1949-1990) (SBGeo),
Eduardo Ladeira (UFMG), Igor Pacca (IAG/USP), Jacira
Beltrdo (UFPA), Murilo Marroquim (Petrobras/Conage),
Ronaldo Azambuja (Finep) e Wilson Ferreira (Enege).

Nesta terceira mesa de discussdo, Igor Pacca apre-
sentou a estrutura basica do curso de bacharelado em
geofisica do instituto, direcionado para a formacio de
pessoal com um curriculo voltado para os fundamentos
da pesquisa basica. Diante da criacdo do primeiro curso,
comecgou-se a discutir, a partir dali, algumas questdes
praticas como a grade curricular e a profissionalizacdo
da geofisica.

De acordo com Igor Pacca, “a primeira grade curricu-
lar baseou-se em programas de cursos existentes em uni-
versidades de outros paises e em condi¢des especificas
da USP. Era essencial, a colaboracdo de outras unidades
como os Institutos de Matematica, de Fisica e de Geoci-
éncias. As primeiras grades nio incluiam geofisica apli-
cada por restricdo do Instituto de Geociéncias que queria
manter em seu instituto as disciplinas correspondentes.
Era a procura do equilibrio entre o que podia ser ofere-
cido e o que caberia num curriculo de quatro anos. Ao
longo dos anos seguintes foram feitos muitos ajustes, em
funcdo do que poderia ser oferecido e das necessidades
do profissional que se formava”.

Durante o sexto encon-
tro da SBGf, realizado de 28
de outubro a 4 de novem-
bro de 1984, na reunido da
diretoria e do conselho, as
discussoes voltaram a pau-
ta. Além disso, foi debatida
a necessidade da criacdo
de um comité assessor do
CNPq na 4rea de geofisica e
meteorologia, o que acabou
acontecendo posteriormen-
te como resultado da pres-
sdo exercida pela SBGf junto ao 6rgido de fomento do
governo.

0 curso do IAG/USP vingou e deu origem a outros.
Passados quase 30 anos desse debate, existem hoje sete
cursos de graduacdo em geofisica no Brasil e, no ambito
da comunidade de geociéncias, é consenso a importancia
de tais cursos para a formacdo de geofisicos para atuar
tanto na pesquisa académica quanto no mercado de tra-
balho. No campo da formacio em nivel de graduacéo, os
esforcos da SBGf hoje se direcionam no sentido de aper-
feicoar esses cursos e a despertar o interesse de jovens
estudantes por essa ciéncia.

Para Igor Pacca, o futuro das Instituicdes de Ensino
estd na manutencdo de suas vocagdes. “Observando-
-se as instituicdes pelo mundo onde ha atividade de
ensino e pesquisa em Geofisica, nota-se que elas nio
sdo uniformes e cada uma esta mais voltada para de-
terminadas especialidades. Claro que deve haver um
curriculo minimo, mas as instituicdes devem manter sua
individualidade, para atender a sua vocacdo, a variedade
de ingressantes, as necessidades e mudancas do mercado
de trabalho”

Fugro
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NOTAS

O TERREMOTO QUE MEXEU COM

BrasiL — Como JoAo CAMmARA, RN
MOSTROU QUE NOSSO PAiS NAO ESTA LIVRE
DE ABALOS DESTRUTIVOS

Em novembro de 1986 o Bra-
sil passou por um dos maio-
res abalos sismico ja regis-
trado no pais. No dia 30, a
regido de Jodo Camara (RN)
tremeu com um terremoto
de magnitude 5.1. Sismos da
ordem de 4.0 foram sentidos
em Natal e, outros um pouco
maiores, balancavam prédios
em Recife, Olinda e Jodo Pessoa. A historia deste
abalo, suas causas e suas consequéncias, estdo no
livro “O Terremoto que mexeu com o Brasil - Como
Jodo Camara, RN, mostrou que nosso pais nio esta
livre de abalos destrutivos” (Thesaurus Editora,
2011, 342 pg.), de autoria do geologo e geofisico
José Alberto Vivas Veloso.

O autor foi secretario de ensino da SBGf no
periodo 1989-1991 e conselheiro durante os anos
de 1993 a 1995. Formou-se gedlogo pela UnB em
1968, mestre em geofisica pela Universidad Nacio-
nal Autonoma de México e especialista em sismo-
logia pelo International Institute of Seismology and
Earthquake Engineering, no Japdo. Foi chefe da
Estacdo Sismografica da UnB por varios anos e li-
der do processo que a transformou em Observatorio
Sismoladgico (SIS), em 1988. Em 1997 foi convidado
pela ONU para chefiar uma secdo de uma nova or-
ganizacdo encarregada de estabelecer o Tratado de
Proibicdo Completa de Testes Nucleares, com sede
em Viena, Austria, onde permaneceu por sete anos

José Alberto Vivas Veloso conta como foi o
processo de escrever o livro: “Em junho de 2011,
quando escrevia um livro sobre terremotos brasi-
leiros - trabalho ainda em andamento - percebi a
aproximacdo do 25° aniversario do principal tremor
de Jodo Camara. Inicialmente pensei em marcar a
data com um booklet(...). Em seis meses de intenso
trabalho o assunto cresceu e, poucos dias antes do
aniversario do sismo, tinha em maios um livro de
342 paginas.”

0 livro “O Terremoto que mexeu com o Brasil
- Como Jodo Camara RN, mostrou que nosso pais
nio esta livre de abalos destrutivos” possui uma
“Cartilha Sismica: Saiba como Agir”, um glossario
técnico e um CD-ROM com video sobre os tremo-
res de Jodo Camara - RN e pode ser adquirido nas
livrarias Cultura e Saraiva e no site da Thesaurus
Editora (http://www.thesaurus.com.br/). “(...) cole-
cionei muita informacdo, muitas fotos, um filme,
além de muitas historias vividas. A melhor forma
de contar tudo isso seria através de um livro, pre-
ferencialmente de divulgacdo cientifica. Creio que
consegui.”“ conclui José Alberto Vivas Veloso.

QUE MEXEU COM O BRASIL

Comojoic
e

Saiba mais em http://www.sbgf.org.br

OBsERVATORIO NACIONAL LANCA TOUR
VIRTUAL DO CAMPUS

Nos mesmos moldes da ferramenta “Google Street”, o
Observatdrio Nacional (ON) lancou este ano um tour
virtual por suas dependéncias, onde o internauta pode
explorar os principais espacos do campus, suas areas ex-
ternas e dependéncias internas. A visita esta disponivel
na pagina da internet www.on.br, sessdo Tour Virtual, e
¢ parte da comemoracio dos 185 anos do ON, fundado
por Dom Pedro I em 1827. O passeio foi concebido por
meio de programas desenvolvidos especificamente para
a finalidade de montagens 3D, de forma a ser amigavel e
de facil compreenséo, através de fotos em alta resolugéo.

No tour virtual ¢ possivel entrar em areas que, fisi-
camente, tém acesso restrito a pesquisadores, como as
cupulas de observacédo. O intuito ¢ divulgar a arquitetu-
ra de seus prédios quase centendrios, como também dos
seus instrumentos cientificos, mostrar a biblioteca, com
seu acervo especializado nas areas de astronomia, geo-
fisica, tempo e frequéncia e ciéncias afins, além da na-
tureza do espaco do Observatorio Nacional, patriménio
histérico e cultural do pais, localizado no Bairro Imperial
de Sio Cristovio, no Rio de Janeiro.

Virtualmente os internautas também podem visitar
outras areas do ON, como a Rede Brasileira de Obser-
vatorios e Padroes Geofisicos (que utiliza sismdgrafos e
gravimetros), o Servico da Hora (sala onde ¢ disseminada
a Hora Legal Brasileira a partir de um conjunto de relo-
gios atdomicos), além de poder conferir outros equipa-
mentos astrondomicos, como o heliometro (instrumento
de alta precisdo que monitora diariamente as variacoes
da forma e do volume do Sol).

# Extensivo Banco de Dados de Sismica e Pogos

# Gerenciamento de Dados de E&P
4 Projetos de Aquisigdo Sismica

Interpretagdo Geoldgica e Geofisica

4 Avaliagdo de Prospectos e Reservas

Projeto Margem Equatorial - ANP Round 11

www.geohub.com.br

+55 21 3535-96 64 | contato@geohub.com.br
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Panorama da Graduacao em Geofisica no Brasil - UFPA

O Boletim SBGf estd divulgando um Panorama da Graduacgdo em Geofisica no Brasil, no qual sdo tratados diferentes
temas relativos ao ensino nas Instituicées de Ensino Superior (IES). A cada edig¢do é publicada uma entrevista com um
coordenador de curso de graduacgdo em geofisica e um estudante da mesma IES.

Oriundo do programa de pos-graduagdo em geofisica,
criado em 1973, o curso de graduacdo em geofisica da
Universidade Federal do Para iniciou em 2002, ingressou a
primeira turma em 2003 e ja formou 76 geofisicos, dentro
do Instituto de Geociéncia. Tendo o vestibular como pro-
cesso de selecdo, até 2011 o ingresso era de 20 alunos por
ano, em 2012 esse numero dobrou para 40 alunos com a
concorréncia de 7,5 candidatos por vaga. Atualmente, o
curso conta com 113 alunos matriculados, sendo 4 parti-
cipantes do programa Ciéncia Sem Fronteira do Governo
Federal.

O curso, com duracio de 8 semestres, ¢ divido em trés
ciclos, o basico, intermediario e profissional com foco em
geofisica aplicada. Uma caracteristica do curso é que 80%
das disciplinas sdo ministradas por professores do proprio
departamento, inclusive matérias basicas de fisica, mate-
matica e computacdo, que procuram aplicar os conceitos
aos exemplos geofisicos. Atualmente o curso conta com
15 docentes dos quais 13 sdo doutores e 2 mestres e um
edital aberto em 2012 iniciou o processo de contratacio
de mais dois professores.

Os alunos tém acesso aos quatro laboratdrios de pds-
-graduacéo em geofisica além do laboratdrio de Prospec-
cdo Geofisica e Modelagem Analdgica que fazem parte da
infraestrutura do curso que conta ainda com salas equipadas
com recursos de multimédia, computadores com os princi-
pais softwares geofisicos comerciais instalados e biblioteca
setorial. A biblioteca do curso esta em fase final de instala-
cdo e contara com acervo doado pelas familias dos faleci-
dos professores da UFPA, Luiz Rijo e Om Prakash Verma.

Entrevista Cristiano Mendel Martins
Cargo: diretor da Faculdade de Geo-
fisica da UFPA

Como estd o desenvolvimento da
geofisica em sua institui¢do de en-
sino? Como avalia a qualidade do
curso?

Felizmente temos contado com apoio da administracio
superior em nossas necessidade e iniciativas. A geofisica ¢
um curso de alto nivel e que demonstra maturidade quan-
to as realizagdes, embora seja um curso de graduagdo um
tanto recente na UFPA.

0 curso possui areas de especializacido?

O curso nido tem dreas de especializagdo quanto a habili-
tacdo profissional na graduacio, mas os trabalhos de con-
clusiio de curso em geral sdo relacionados a uma das qua-
tro areas nas quais temos expertise (Geofisica Aplicada;
Geofisica de Pogo; Métodos Elétricos/Eletromagnéticos e;
Métodos Potenciais). O perfil do profissional formado aqui
¢ voltado a geofisica aplicada.

A partir de qual periodo sdo oferecidas atividades praticas?
Temos atividades praticas nos laboratérios e em campo.
A primeira oferta de disciplina de geofisica com pratica de
campo ocorre no 4° periodo, mas ja no primeiro periodo
acontecem viagens ao campo nas disciplinas de geologia.
Séo realizadas também atividades no campo de testes (sitio
controlado préoximo a UFPA) logo no primeiro semestre
para familiarizar o aluno no dmbito dos procedimentos de
campo da geofisica.

Foto: Arquivo Pe:

Os alunos usufruem de algum convénio entre universida-
de-empresa ou bolsas de iniciacio cientifica?

Temos convénios e projetos com empresas proporcionan-
do estagios e bolsas. Atualmente temos alunos estagian-
do em empresas fora de Belém. Praticamente um terco
de nossos alunos ¢ bolsista, temos bolsistas de iniciacdo
cientifica, de extenséo, de trabalho e em um projeto intu-
tulado Pet Geofisica.

Quais areas sdo desenvolvidas no curso de pds-graduacio
em geofisica da UFPA?

Temos o programa de Pos Graduacido em Geofisica com
Mestrado e Doutorado nas dareas Métodos Geofisicos de
Poco, Método Elétrico/Eletromagnético, Método Sismico,
Métodos Potencias, Geofisica de Pogo e Geofisica Mari-
nha.

Entrevista Thiago Figueiro Ribeiro
Idade: 23 anos

Periodo: 7° semestre de graduacdo em
geofisica

Interesse atual: Geofisica de Explora-
cdo e Métodos Sismicos

Situacio profissional: estudante

0 que o motivou a cursar Geofisica?

O curso de geofisica da UFPA ¢ voltado para geofisica de
exploracdo, em especial a prospeccio de petrdleo. Isso o
torna interessante para o aluno que esta avido pra entrar
na industria de petrdleo e gas.

O curso tem correspondido as suas expectativas?

Em geral, o curso me proporcionou diversas oportunida-
des de bolsas de pesquisa, além de também oferecer o
programa de ensino tutorial (PET), um dos unicos no Bra-
sil nas faculdades de geofisica. Tive a honra de ter aulas
com excelentes professores, como Jodo Batista Corréa da
Silva, Jessé Carvalho Costa, José Gouvéa Luiz e Loure-
nildo Barbosa. Isso me abriu portas para o intercambio
Ciéncias sem Fronteiras, onde passei seis meses na La-
wrence University, Wisconsin. Ainda nos Estados Unidos,
fui aprovado para a University of Wyoming - Laramie e
para a University of Californa - Riverside. Assim, o cur-
so de graduacio de Geofisica da UFPA da as ferramentas
necessarias para o aluno crescer e se desenvolver como
profissional da area de P&G.

Pretende fazer alguma especializa¢do ou investir direta-
mente na carreira profissional?

Eu tenho grande interesse em fazer mestrado no exterior
na area de geofisica do petroleo. Em seguida, trabalhar na
area de prospeccdo de hidrocarbonetos.

Vocé fez outro estagio durante o curso? Se sim, em qual(s)
empresa(s)? Como foi sua experiéncia?

Minha primeira bolsa de pesquisa funcionava como es-
tagio, ainda no meu terceiro semestre, em um projeto do
grupo de eletromagnetismo da minha faculdade (Modela-
gem e inversdo 3D de dados geofisicos eletromagnéticos
para exploracdo e deteccdo de petroleo em aguas pro-
fundas). O projeto era financiado pela Petrobras e o meu
estagio foi bastante proveitoso.

/
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Em continuidade a matéria especial sobre Aquisicdo Sismi-
ca Marinha, publicada na ultima edicio, o Boletim SBGf
complementa o assunto com uma entrevista com o vice-
-presidente para América Latina da empresa WesternGeco
Servicos de Sismica Ltda, Adyr Tourinho. A WesternGeco
utiliza uma grande variedade de tecnologias de aquisi-
cdo sismica com cabos sismicos que chegam a ter 8Km
de comprimento possibilitando iluminacdo e imageamento
de areas de interesse em aguas ultra profundas através das
tecnologias Narrow Azimuth (NAZ), Multi Azimuth (MAZ),
Wide Azimuth (WAZ), ObliQ, DISCover e Coil. Além disso,
a empresa acaba de lancar a tecnologia de aquisicio sis-
mica chamada IsoMetrix, que apresenta uma nova geracio
de cabos sismicos equipados com acelerometros que per-
mitem a aquisi¢do de dados também na direcdo horizon-
tal perpendicular aos cabos,
permitindo uma real aquisicdo
3D através da reconstrucio
precisa de cabos gerando ma-
lhas densas de dados sismicos
de até 6.25 x 6.25m de espaca-
mento, tudo isso com a mesma
quantidade de cabos dispostos
na agua.

A frota de navios especializados em aquisicdo sismica ¢
limitada no mundo e, as vezes, ndo somente a distancia
do local onde sera executado o projeto, mas também as
demandas por embarcacdes que, com frequéncia sdo con-
correntes no prazo de execucdo, representam um peso
fundamental no custo de um projeto. As configuracoes e
geometrias desenhadas para iluminar e obter boas imagens
do subsolo também impactam o custo de aquisicdo. Entre
outros fatores podemos mencionar que a quantidade de
navios operando simultaneamente, a velocidade de aquisi-
cdo, a duragdo do registro, assim como o numero de fontes
e cabos por embarcacéo, o comprimento dos mesmos e o
distanciamento entre eles sdo alguns dos fatores primor-
diais no custo do levantamento sismico. Desde o ponto de
vista logistico, tanto o tipo e numero das embarcacées de
apoio, assim como a distdncia que os barcos devem per-
correr para se movimentar de um levantamento a outro
(em alguma outra parte do mundo), também representam
custos variaveis e, as vezes, de grande envergadura.

A precisdo dos dados ¢ comprovada através da perfuracio
de pocos e confirma a interpretacdo realizada, alcancando
ou ndo parametros aceitaveis. A precisido pode ser afeta-
da por desvios ou problemas nédo totalmente compensados
durante a aquisicdo ou no processamento dos dados adqui-
ridos. Existem grande quantidades de procedimentos para
minimizar os ruidos que mascaram o sinal sismico pro-
veniente da reflexdo de horizontes geoldgicos no subso-
lo. Alguns dos componentes que produzem ruido erratico
estdo relacionados a condigdes ambientais (marés, ventos),
alguns outros sdo mais ordenados e sdo inerentes ao méto-
do sismico marinho que consegue refletores de impedancia
acustica extremamente fortes (como sdo a interface solo
marinho/agua ou aquela entre a agua e o ar) e que, além
de repetir-se por multiplas reflexdes, mascaram os dados

reais dos refletores do subsolo que se tenta mapear. Ja
no processamento, lembrando que a sismica produz dados
espaciais com medidas em distdncia no plano horizontal
mais tempo de propagacdo da onda de ida e volta entre
o barco e o refletor do subsolo, devemos considerar que
os processos chamados de migracdo tem uma definitiva
influéncia na precisio dos dados. Tais processos tentam
transformar através de leis de velocidade, as profundida-
des nas quais os refletores se encontram ja que os pocos a
ser perfurados serdo medidos em profundidade e ndo em
tempo. Da qualidade de tal conversdo depende a precisio
das profundidades assim como das disposi¢des espaciais
dos estratos, que idealmente se apresentam inclinados para
que contenham acumulag¢des de 6leo ou gas. Obviamente
existem muitos outros processos que afetam o condiciona-
mento dos dados, seja em tempo ou profundidade, e que
podem impactar positiva ou negativamente a precisdo dos
dados finais.

Os impactos ambientais estio bem compreendidos e sdo
gerenciados adequadamente, particularmente realizando
os estudos e praticando as formas de operacdo recomen-
dadas para eliminar qualquer risco. Esta ¢ e sempre foi
uma grande preocupacdo da WesternGeco. Pela natureza
da operacdo de sismica, esta ¢ uma operacio essencial-
mente limpa, com pouca possibilidade de perda de dleo.
Podemos considerar neste caso a sismica como um méto-
do ndo invasivo para investigar reservatorios de oleo (as
jazidas contendo 6leo ou gas sdo analisadas através da
propagacio de ondas sonoras). Para minimizar ainda mais
as possiveis perdas de 6leo dos cabos que se estendem na
agua, a industria tem utilizado tecnologias de cabos que
chamamos de s6lidos que contem gel e ndo 6leo no seu in-
terior, reduzindo ainda mais o risco de impacto ambiental,
que ja ¢ minimo por natureza. Outra fonte de preocupacéo
sdo os mamiferos que podem ficar envoltos no meio das
operacdes de sismica, mas estes sio monitorados e quan-
do detectada sua presenca as operacdes sdo imediatamente
paralisadas para facilitar sua fuga da area. A WesternGeco
tem também um tecnologia chamada de “MAP - Moni-
toramento Acustico Passivo” , que possibilita, através do
estudo das ondas sonoras dos mamiferos registradas nos
cabos, detectar sua presenca ainda nos horarios noturnos
onde visualmente os observadores ndo podem detecta-los.

A WesternGeco detém as licencas da tecnologia de aquisi-
¢do mais modernas e eficientes em termos de cobertura e
qualidade chamada de COIL ou aquisi¢do em circulos. Esta
tecnologia surgiu como resposta para conseguir alcancar
a eficiéncia que sempre ¢ perdida no que chamamos de
mudanga de linha. Para efetuar a varredura da drea que
se pretende estudar, os desenhos de movimentacdo dos
barcos fazem com que as embarcacdes tenham que sair e
voltar a entrar na area de estudo para realizar a cobertura
correta. O método COIL minimiza o tempo perdido em tais
tarefas, otimizando consideravelmente ndo somente a qua-
lidade dos dados, mas também a eficiéncia operacional.

Na presenca de geologia complexa, o alcance multi-azi-
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mutal (360°) de COIL permite iluminar partes intocadas do
subsolo por ondas sismicas com uma maior relacio sinal-
-ruido, como, por exemplo, regides abaixo de corpos de sal
complexo. Em uma configuracdo DUAL COIL, que envolve
dois navios de registro com suas proprias fontes e dois
navios fontes, além dos beneficios multi-azimutais, todos
navegando em grandes circulos (12-15 km) de didmetro
interligados, o alcance chega atingir offsets de até 14 Km.
A ultima geracdo de cabos da WesternGeco mencionada
anteriormente conta com o Unico cabo no mercado ca-
paz de produzir verdadeiros levantamentos 3D com células
extremamente pequenas, impossiveis de ser pensadas ha
poucos meses atras. Para ter uma ideia do esforco neces-
sario para desenvolver tecnologias como essa, investimos
10 anos em pesquisas e estudos para lancar esse produto
no mercado.

Como esta a disponibilidade de recursos humanos para
uma equipe sismica? Como ¢ a capacidade técnica do
Brasil em atuar na aquisicdo de dados marinhos por mé-
todos sismicos?

A atividade sismica vem aumentando e consequentemen-
te a demanda por novos projetos faz com que a disponi-
bilidade de recursos seja um limitador. Em alguns casos,
os projetos do Brasil disputam a prioridade com projetos
no Golfo do México e com a costa oeste da Africa, por
exemplo. O Brasil vem formando uma grande quantidade
de profissionais que estdo ganhando experiéncia interna-
cional, que os capacita a trabalhar em qualquer parte do
mundo. A industria sismica tem como caracteristica o in-
tercambio de profissionais provenientes de diferentes pai-
ses, que permite a troca de experiéncias e acelera a curva
de aprendizado dos profissionais mais novos.

Atualmente, dentro das necessidades do mercado nacio-
nal, qual é o maior desafio da area de aquisicdo de dados
marinhos por métodos sismicos?

Os grandes desafios que enfrentamos hoje ¢ manter o mer-
cado brasileiro atrativo internacionalmente. Os projetos
brasileiros tém que competir com outras dreas com ativi-
dade exploratéria mais intensa. A falta de definicdo com
relacdo as proximas rodadas exploratdrias da ANP faz com
que os investimentos em sismica fiquem limitados as em-
presas que ja possuem descobertas.

Qual é o panorama atual dos investimentos (publicos/
privados) em atividades de aquisicdo de dados marinhos
por métodos sismicos no Brasil?

Atualmente o mercado brasileiro vem passando por
uma fase de transicdo. A aquisi¢do marinha tem se fo-
cado em sismica de reservatdrio em fungdo da diminui-
cdo da atividade exploratoria. A tendéncia ¢ a de que
a sismica exploratdria retorne com forca com as novas
rodadas de licitagdo. A atividade sismica terrestre vem
apresentando um maior grau de interesse em funcdo de
investimentos feitos principalmente nas bacias do Séo
Francisco, Amazonas e Parecis. Acreditamos que parce-
rias com empresas locais utilizando nossos equipamen-
tos de sismica de alta densidade, chamado UniQ, vai
possibilitar avancos nos estudos de areas de complexa
geologia. Portanto, a WesternGeco segue apostando no
enorme potencial do mercado brasileiro. Os desafios
sdo enormes, mas temos certeza que nossa tecnologia
e nossos recursos humanos irdo ajudar a industria a
encontrar as respostas necessarias para o desenvolvi-
mento do setor no pais.

Veja seus dados através de uma perspectiva completamente nova

Reboque cabos em quase qualquer profundidade

0ObliQ * é uma técnica de aquisicdo e imageamento de dados sismicos marftimos com alto
- custo-beneficio, sua caracteristica de banda larga aumenta o conteddo de baixas freqiiéncias

sem comprometer as altas.

Os cabos podem ser rebocados desde 5 a 50 m - uma gama maior de profundidade do que

a disponivel na aquisigdo convencional.

slb.com/0bliQ
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A partir de uma ideia encontramos muitas outras.
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para o futuro.

A Petrobras acredita que através da energia € possivel construir um futuro melhor para
todos noés. Por isso, investe em pesquisa e tecnologia nos setores de petroleo, gas natural,
biocombustivel e outras fontes renovaveis que contribuem para o desenvolvimento do pais.
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Processamento de Dados Sismicos:
avancos em busca da qualidade

Os avangos tecnoldgicos tém contribuido significativamente para evolucdo no processamen-
to de dados sismicos e sdo o passo inicial na substituicdo dos processos e desenvolvimento
da drea. A mudanca do domino 2D para 3D ilustra a rapida absor¢do de novas tecnologias
que se fazem necessdrias para atender as demandas de um mercado competitivo.

De acordo com o geofisico turco Ozdogan Yilmaz, au-
tor do livro Seismic Data Processing, considerado marco
do assunto, o processamento sismico consiste em eta-
pas basicas: demultiplexacio (reorganizacio dos dados),
geometria da aquisicdo, edicdo, aplicacdo de filtros (de
freqiiéncia, espacial e outros), deconvolucio, analise de
velocidade e migracdo. Através de sistemas computacio-
nais cada vez mais potentes, softwares e algoritmos mais
complexos e eficazes, o processamento de dados sismicos
continua avancando, alcangando uma melhor qualidade
e precisdo nos resultados, inclusive na reinterpretacio de
dados obtidos no passado.

Principal empresa do segmento de exploracdo no Bra-
sil, desde o final da década de 1950 a Petrobras realiza
o processamento de dados sismicos em territorio nacio-
nal e hoje possui um Centro de Processamento de Dados
(CPD) principal no Rio de Janeiro, além de oito outros
Centros menores em Manaus, Natal, Aracaju, Salvador,
Vitoria, Macaé, Rio de Janeiro e Santos. Com um total de
120 geofisicos brasileiros em sua equipe de sismica, um
terco deles com mestrado ou doutorado em geofisica, a
estatal ainda contrata empresas de servi¢os para proces-
samentos. “Todos passaram por extenso treinamento em
geofisica em cursos de longa duragdo na empresa. Ha no
Rio de Janeiro dois CPDs que atendem a todos os Centros
da empresa, com excecdo de Ma-
naus, e todos os centros regionais
possuem um CPD de pequeno por-
te para atender as demandas locais
mais urgentes”, comenta o gerente
de processamento sismico da Petro-
bras, Luis Henrique Amaral.

Segundo Luis Henrique, os fatores que compdem o
custo do processamento sdo basicamente mido de obra e
infraestrutura de processamento (cluster, disco e softwa-
re). “O prazo de processamento de um projeto ¢ funcdo da
area deste dado, de sua densidade, se é 2D ou 3D, se é em
tempo ou profundidade, tipo de algoritmo de migracdo e
da dificuldade técnica oferecida pela geologia da area. Os
dados 2D podem ser feitos em prazos relativamente curtos.
E de forma geral ¢ possivel concluir um processamento 3D
mais simples, que ofereca uma visdo aceitavel da area em
questdo, em curto intervalo de tempo, mas sacrificando os
detalhes e desprezando geologias mais complexas”.

Os softwares basicos que a Petrobras utiliza sdo o
SeisSpace da LandMark e o Geodepth da Paradigm, tam-
bém sdo usados o Geovation da CGGveritas e o Omega
da WesternGeco, e o Renegade, para correcdes estaticas.
Além desses softwares comerciais, a estatal possui um ex-

f

tenso portfolio de programas de processamento sismico,
desenvolvidos por sua equipe de tecnologia geofisica, que
oferece desde corregdes estaticas até migracdes em pro-
fundidade com diversos tipos de algoritmos. “Se o objetivo
¢ obter uma imagem precisa de uma drea tectonicamente
complexa, com dados de alta densidade, utilizando algo-
ritmos de migracdo em profundidade, como reverse time
migration com correcdo de anisotropia, o processamento
sera demorado, mas vai resultar, muito provavelmente, em
uma imagem que podera oferecer novas perspectivas para
a exploragdo da drea”, afirma o gerente de processamento
da Petrobras.

Diversas empresas estrangeiras atuam com CPDs
instalados no Brasil, entre elas a
Schlumberger e a Fugro Geosolutions.
Segundo o gerente geral da Fugro
Geosolutions, Evando Bartholazzi, a
empresa ja processou mais de 200 mil
quilometros de dados sismicos 2D e 35
mil quilémetros de 3D das bacias bra-
sileiras e possui um CPD localizado no
Rio de Janeiro, que conta com profissionais, entre sénio-
res e estagiarios, com formacgdes em geologia e geofisica,
operando equipamentos modernos em processamento e
armazenagem de dados. “A Fugro presta servicos de pro-
cessamento para empresas de diferentes portes, desde as
grandes empresas estrangeiras e brasileiras, como a Pe-
trobras, até empresas brasileiras recém-criadas com ope-
racoes em terra. Atualmente trabalha no reprocessamento
néo exclusivo de aproximadamente 70 mil quilometros de
dados sismicos na Margem Equatorial, drea de grande in-
teresse, com o objetivo de apresentar dados de excelente
qualidade para exploragdo da Margem pelas empresas in-
teressadas em participar da préoxima rodada de licitacdes
da ANP”.

A Fugro utiliza softwares proprietarios para o proces-
samento tanto maritimo, Uniseis, quanto terrestre, Kismet,
prestando servicos nas areas de métodos sismicos e nio
sismicos, o que facilita a utilizacdo e conhecimento na
integracdo dos dados. “No entanto, na maioria das vezes,
esta correlacido depende de cada projeto, por tratar-se de
uma fase mais de interpretacio dos clientes. Grande parte
dos navios hoje em dia dispde de capacidade para pré-
-processamento a bordo. Entretanto, processamentos mais
sofisticados requerem muito tempo de processamento que
ainda inviabiliza serem realizados in situ”, comenta Evan-
do Bartholazzi.

Empresas nacionais também operam na area de pro-
cessamento sismico, com CPDs e especialistas proprios.
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A Geotrace Brasil presta servicos para a Petrobras e outras
empresas privadas processando dados maritimos e terres-
tres e opera com um CPD no Rio de Janeiro, com 850
CPUs de ultima geragdo de fabricacio nacional. “A empre-
sa tem seis funcionarios, todos brasileiros com curso su-
perior e alguns com mestrado; sdo o
geofisicos, fisicos, um técnico e um =
engenheiro. A Geotrace tem uma
série de tecnologias exclusivas para
o aumento de resolucdo e inversao
e o plano ¢ aumentar o numero de
funciondrios o mais rdpido possi-
vel”, afirma o socio-gerente da empresa, George Stilgoe.

A Geotrace possui um pacote completo de software
proprio, com mais de 450 programas diferentes. “O custo
de processamento de dados ¢ muito baixo quando compa-
rado com o custo de aquisicdo. O processamento de dados
em terra custa de 1 a 2% do custo do levantamento e
no mar 10-20%. O custo de reprocessar dados, também ¢
muito baixo quando comparado ao or¢camento para perfu-
racdo. Um processamento mal feito pode levar a decisdes
erradas e de consequéncias caras”.

A Invision, além de ser uma empresa nacional de
servico, ¢ também uma empresa de tecnologia. Seu es-
critorio de negdcios estd localizado no Centro do Rio de
Janeiro e a base operacional e sede localizam-se na cida-
de de Rio das Ostras, com uma equipe de processamento
composta por um coordenador, PhD em geofisica, quatro
geofisicos, todos brasileiros e outros técnicos. “Utilizamos
um cluster da Dell para o processamento. Ao longo dos
anos temos desenvolvido uma série de metodologias e
softwares de processamento sismico especiais, que garan-
te uma melhora expressiva da qua-
lidade e resolugdo do dado sismico.
O processamento especial integra o
nucleo principal dos servicos ofere-
cidos pela Invision, juntamente com
inversdo sismica e caracterizagdo
de reservatorio”, informa o CEO da
Invision, Igor Lopes Santana Braga.

Para o processamento convencional de dados sismi-
cos a Invision utiliza o software Geothrust, da empresa
Geotomo, que traz o que existe de mais moderno no tra-
tamento do problema de estatica (tomografia de refracio
e correcoes residuais) e diversos algoritimos de migracoes
em tempo e profundidade, aliado a uma poderosa ferra-
menta de analise de velocidade. Igor Braga diz que, em
escalas regionais ou em novas fronteiras, a utilizacio de
métodos ndo sismicos ¢ uma opgdo inicial para obter o
conhecimento da subsuperficie, mas, devido a sua menor
resolugdo, quando comparado com o dado sismico, nos
trabalhos exploratorios em escala de prospecto ou cam-
po, existe uma forte tendéncia da industria em basear as
tomadas de decisdes utilizando, principalmente, o dado
sismico, pocos e o conhecimento geoldgico.

“A integracdo de métodos sismicos e néo sismicos tem
sido area de estudo de diversos centros de pesquisa no
Brasil. Acredito que com um incentivo maior a essa linha
de pesquisa trara beneficios para a industria como um
todo. Na Invision estamos conduzindo uma iniciativa fi-
nanciada pela FINEP para a integragdo da sismica com os
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métodos eletromagnéticos, através das relacdes entre as
propriedades fisicas elasticas e elétricas”.

Ainda segundo Igor Braga, o tempo de um processa-
mento € proporcional ao volume de dados. No proces-
samento, sdo necessarios inumeros processos até o ima-
geamento final da subsuperficie. “Esses processos sdo
encadeados e executados um apos o outro. A complexi-
dade geologica da area também ¢ um fator que vai im-
pactar no tempo total de um processamento. Os custos de
projetos de processamento de dados sismicos sdo calcula-
dos com base na darea do levantamento ou por numeros
de registros. O tipo de migracdo (tempo ou profundidade)
utilizada ¢ um fator que pode fazer o preco do projeto va-
riar bastante. Em relacdo a custo-beneficio, nem sempre a
utilizacdo de uma tecnologia ou método de imageamento
mais moderno, como migrac¢io reversa no tempo, que exi-
ge um custo computacional elevado, vai gerar um melhor
resultado que uma migracdo Kirchhoff, tudo depende da
complexidade do projeto”

A empresa Flamoil Servicos, com sede em Natal (RN)
e escritorio de representacdo no Rio de Janeiro, atua no
mercado brasileiro desde 2002 ofe-
recendo servicos de apoio a explo-
racdo de petroleo e outros minerais.
De acordo com o diretor executi-
vo, José Quirino Ferreira da Silva,
o quadro de pessoal da empresa
¢ composto por 19 pessoas, assim
distribuido: quatro geofisicos, um engenheiro de suporte
a TI, um advogado (Diretor financeiro e administrativo),
sete técnicos em geofisica - sendo um mestrando em
Meio Ambiente -, trés técnicos em apoio administrativo
e trés auxiliares de campo.

“Entre os servicos oferecidos estdo processamento sis-
mico - 2D e 3D com migracdo em tempo e profundidade
- e apoio a aquisicdo de dados sismicos - parametriza-
cdo, suporte a tomada de precos para aquisicdo dos dados,
fiscalizacdo da aquisi¢do e do controle de qualidade no
campo e da preparacdo dos dados para serem entregues a
ANP, quando for o caso. Para o processamento de dados
sismicos utilizamos basicamente trés softwares: Tapuya,
ProMax e Tsunami. O Tapuya ¢ um software proprietario
para picagem de primeiras quebras e calculo de correcdo
estatica, o ProMax ¢ o software basico para todo o proces-
samento, exceto para migracdo em tempo e profundidade
para grandes volumes, que fazemos com o Tsunami, utili-
zado para geracdo do campo de velocidades a ser utiliza-
do na migracdo e migracdes em tempo e profundidade”,
explica José Quirino Ferreira da Silva.

Em Natal também fica a sede e o CPD da empresa na-
cional Centro Potiguar de Geociéncias - CPGeo, cuja equi-
pe de trabalho ¢ composta por brasileiros, sendo quatro
socios gerentes - um com pos-doutorado em geofisica, um
com mestrado em geofisica e um com mestrado em enge-
nharia do petrdleo -, dois analistas
de sistema, trés gedlogos, dois en-
genheiros elétricos e trés geofisicos.
De acordo com José Tassini, s6cio-
-gerente da CPGeo, a empresa tra-
balha hoje com dados das bacias do
Sdo Francisco, Parnaiba, Amazonas

_—
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e Potiguar. “Estamos fazendo alguns testes de aplicacio
de CRS em um 3D da bacia de Campos e em algumas
linhas de um pais da América do Sul e outro da Africa.
Do ponto de vista tecnoldgico, o processamento dos da-
dos ¢ uma etapa mandatoria. Dados ndo processados nio
sdo utilizaveis. Do ponto de vista econdémico, embora seja
uma etapa de baixo custo, a geracdo de boas imagens
no processamento dos dados estd diretamente relaciona-
da a reducdo do risco exploratorio. Isto ¢ valido numa
ampla gama de produtos, tais como as se¢ées migradas
em tempo, secdes em profundidades, imagens resultantes
dos varios processos de inversdo, imagens indicadoras da
presenca de hidrocarbonetos, indicadores de orientagdo
preferencial de fraturas, etc”

0 CPD do CPGeo compreende um cluster com 264 pro-
cessadores, 21 estacdes-clientes quadcore e 7 clientes e
uma sala de aula para o treinamento de clientes da empre-
sa; 200Tb em disco; 3 leitoras de fitas 3590 e 2 leitoras de
fitas 3592 - tudo ligado por rede de alta velocidade. “Atu-
almente fazemos a correlacdo dos dados sismicos proces-
sados com dados de pogos, via sismograma sintético para
amarracio sismica-poco durante a migracio PSDM ou
ajuste de fase em secdes PSTM. A correlacdo com dados
de outros métodos geofisicos ¢ uma tarefa mais associada
a atividade de interpretacio e modelagem geofisica/geo-
légica, o que atualmente nio ¢ parte de nossas ativida-
des”, acrescenta o socio-gerente do CPGeo.

A empresa dispoe dos pacotes Promax (da Halliburton)
para processamento convencional PSTM e o Geodepth (da
Paradigm) para PSDM-2D, além do pacote HFS e progra-
mas de migracées PSTM 2D/3D e CRS 2D/3D desenvolvi-
dos pelos socios da empresa. “O CPGeo oferece produtos
obtidos com a metodologia CRS (Common Reflection Sur-
face) 2D e 3D ; imagens com expansdo do espectro para
baixas e para altas frequéncias; andlise de velocidades
continua (em todos os cdp’s) e cdlculo de corregdes esta-
ticas com diferentes métodos, na busca das melhores res-
postas. Se comparado a aquisicdo ou a perfuragdo, o pro-
cessamento sismico é muito barato”, afirma José Tassini.

Dentro das Institui¢ées brasileiras de Ensino Superior
que oferecem o curso de graduacdo em geofisica os estu-
dantes tem a possibilidade de conhecer todas as fases que
tornam o dado de campo interpretavel do ponto de vis-
ta de definicdo geoldgica, enfatizando diversos aspectos,
tais como o contexto estrutural e modelos petroliferos.
O Departamento de Geofisica da Universidade Federal do
Rio Grande do Norte (UFRN) ndo possui um CPD especi-
fico para processamento de dados, no entanto, dispde de
pessoal qualificado, infraestrutura e softwares especificos
para processar dados sismicos com fins académicos, quer
sejam ao nivel de graduacdo e pos-graduacdo, ou projetos
de pesquisa relacionados .

O professor do Departamento de
Geofisica da UFRN, Carlos César Nas-
cimento da Silva, comenta que um
dos objetivos do curso de graduagdo
em geofisica da UFRN ¢ formar recur-
sos humanos em dreas que estejam
alinhavadas com as reais necessida-
des de prospeccdo no Brasil e Exte-
rior. O trabalho de forma integrada ¢
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realizado. “Essa integracdo de dados se reflete tanto nas
fases de aquisicdo, processamento e interpretacdo de da-
dos sismicos, bem como com a correlacio entre diversos
outros métodos de prospeccdo geofisica (potenciais, per-
filagem, dentre outros) e, como nio poderia deixar de ser,
com os dados geoldgicos disponiveis. Quem processa um
dado sismico tem a garantia de poder fazer o que quiser
com a secdo sismica. Ou seja, ele coloca falhas na direcdo
que quer, enfatiza refletores plano-horizontais em detri-
mento daqueles verticalizados e outros. Isso quer dizer
que a etapa de processamento sismico ¢ uma das mais
importantes na cadeia produtiva porque ¢ possivel gerar
diversas imagens. E por isso que hd a obrigatoriedade de
que, o profissional do processamento entenda (ndo que
seja especialista!) de todas as outras fases (aquisi¢do e in-
terpretagdo), trabalhando sempre de forma integrada”.

O Departamento de Geofisica da UFRN treina seus alu-
nos na cadeia completa do processamento ao longo de
disciplinas obrigatdrias e optativas, para aqueles alunos
que elegem a sismica de reflexdo como area, fazendo uso
de softwares livres e de licencas académicas de softwares
comerciais. Nesse caso, ha disponibilidade de treinamento
tanto na plataforma do Seismic Unix, como do ProMax/
SeisSPace 2D/3D da Landmark/Halliburton. Esse ultimo,
através de contrato tipo Grant, de uso estritamente aca-
démico.

Para Carlos César, o principal motivo para o proces-
samento de dados ser demorado ¢ que cada dado sismico
¢ unico. “Evidentemente, ha um fluxo de processamento
minimo que deve ser utilizado. No entanto, mesmo esse
fluxo precisa ser corretamente parametrizado para que
o resultado obtido venha a traduzir a geologia da forma
mais fiel. E mesmo que nédo se possa remover os ruidos,
eles ndo devem induzir o geofisico a realizar falsas inter-
pretacdes. Além disso, muitas vezes, as etapas de proces-
samento envolvem fases que tem que ser desenvolvidas
tanto interativamente como iterativamente. Dessa forma,
o contato com o intérprete e profissionais de outras areas
deve ser constante”.

O professor da UFRN explica que um dos principais fa-
tores que se refletem no custo-beneficio do processamento
de dados ¢ o tempo gasto para conseguir a imagem sis-
mica desejada. Algoritmos de processamento mais com-
plexos, muitas vezes sdo utilizados para conseguir uma
imagem sismica com caracteristicas de resolucéo elevada
e alta razio sinal/ruido desejavel pelo cliente.

“0 posicionamento correto dos refletores, retratando
principalmente a etapa de migracfo sismica, resulta em
tempo considerdavel no fluxo como um todo. Para o caso
de dados sismicos terrestres, um passo extremamente im-
portante e que, normalmente, reflete 30 a 50% do tempo
de processamento total (a depender da qualidade e ca-
racteristicas do dado sismico) ¢ a correcdo estatica. Tam-
bém a coleta do dado deve ser parametrizada para aten-
der objetivos (alvos exploratorios) especificos. Esse ¢ um
dos principais motivos que explicam, em muitos casos,
a razdo pela qual um determinado dado ndo conseguiu
imagear um ponto especifico. Algumas vezes, o geofisi-
co esquece que ¢ durante a parametrizacdo sismica que
isso ocorre. Na tentativa de resolver esse problema, na
etapa de processamento, a parametrizacdo ¢ modificada
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para atender a novos objetivos. Ou seja, em pouquissimos
casos um levantamento sismico pode ser parametrizado
para atender a todos os tipos de alvos exploratdrios em
uma bacia sedimentar. Cabe a quem processa, utilizar das
melhores praticas para contornar a situacdo”, comenta
Carlos César Nascimento da Silva.

Tecnologia e avangos

Segundo Luis Henrique Amaral, os clusters, sejam os
formados por CPUs convencionais, sejam os hibridos, uti-
lizando também GPUs (Graphic Processing Unit), ofere-
cem a vantagem do alto desempenho com baixo consu-
mo de energia elétrica, facilidade para expansédo e troca
de componentes e alta velocidade de processamento. “Os
clusters permitiram que processos sofisticados e com uso
intensivo de maquina, como migracdo em profundidade,
passassem de processamentos especiais a processamentos
convencionais, executados no dia a dia. Uma tecnologia
que pode dar uma dimensdo da evolugcdo do processa-
mento de dados sismicos ¢ a tecnologia de atenuacio de
multiplas de superficie 3D SRME. Esta tecnologia, 10 anos
atras, trabalhava apenas no dominio 2D. O dominio 3D
ainda era pouco utilizado, e varias limitacdes do processo
ainda eram discutidas nas companhias de geofisica, nos
congressos e nos centros de pesquisa. O processo evoluiu e
ha uns 5 anos se tornou um processamento convencional,
e diferentes modalidades, baseadas em diferentes algorit-
mos, passaram a ser utilizadas. Hoje, ja ¢ uma tecnologia
consolidada, e estd evoluindo para atenuacio de multiplas
internas, e ndo sé multiplas de superficie”.

Para Evando Bartholazzi a tecnologia de processa-
mento tem se desenvolvido bastante tanto no dominio do
tempo como em profundidade, “utilizando-se diferentes
algoritmos de migracdo dos dados como o Kirchhoff, a
Equacdo da Onda, RTM, e na remocdo de multiplas, ar-
tificio gerado pela aquisicdo, como o Radon, e o SRME.
E, procurando-se também desenvolver novos métodos de
aquisicdo, como as aquisicoes em 4D, de Azimuths multi-
plos e em diferentes dire¢des, assim como aquisicdes mais
recentes de alta resolucio, na busca constante de desen-
volver novos desafios de imageamento, como o pré-sal.
No competitivo mercado de processamento ¢ praticamente
obrigatdria a utilizacfo das ultimas tecnologias de proces-
samento em cluster para atender as demandas dos crono-
gramas dos projetos e clientes”.

0 socio-gerente da empresa Geotrace, George Stilgoe,
afirma que ha diferencas entre dados sismicos em terra e

maritimos. “Dados sismicos em terra exigem um trabalho
artesanal, se sdo dados velhos podem apresentar proble-
mas de navegacdo e geometria. A situacdo piora quando
¢ um reprocessamento de mais que um levantamento em
conjunto. Quando sido dados maritimos, uma vez feito os
testes iniciais, torna-se uma questdo da velocidade dos
CPUs".

Segundo Igor Lopes Santana Braga, a industria evo-
luiu do imageamento 2D para o 3D, do processamento
em tempo para profundidade, as aquisi¢des agora utilizam
receptores multicomponentes e uma gama de geometrias
diferentes. “Nos ultimos anos, os avan¢os mais marcan-
tes tém sido, em aquisicdo sismica, os levantamentos de
banda larga, que permitem a ampliacdo do conteudo es-
pectral nas baixas e altas frequéncias, melhorando signi-
ficativamente a qualidade das imagens e dos processos
subsequentes de inversdo e caracterizacio de reservatorio.
Em termos metodoldgicos, vemos um grande volume de
trabalho no desenvolvimento de processos que levam em
consideracdo a propagacdo completa do campo de onda
como o FWI (Full Waveform Inversion).”

Esses processos procuram representar de forma mais
fiel a propagacdo da onda na subsuperficie, evitando inu-
meras aproximacdes que sdo necessarias nos algoritmos
atuais. No futuro, os avangos nesta direcdo possibilitardo
um processamento mais automatizado, com menor inter-
feréncia humana em etapas, como a constru¢do do mo-
delo de velocidade e o imageamento. “Outro avanco que
podemos perceber é o uso de GPUs (Graphical Processing
Units) substituindo as tradicionais CPUs, essas mudangas
na forma de programar os algoritmos trardo um imenso
ganho no tempo do processamento. A utilizacdo de clus-
ters no processamento de sinais permite segmentar tarefas
ou dados e distribui-los por diversos nucleos computa-
cionais, diminuindo consideravelmente o tempo de exe-
cucdo total. O processamento sismico de grandes areas so
¢ possivel com a utilizag¢do de clusters de alta capacidade
de processamento com centenas ou milhares de nucleos
computacionais alocados em cada processo”.

O diretor da Flamoil, José Quirino Ferreira da Silva,
diz que a vantagem do uso de clusters em relacio ao uso
de maquinas individuais esta relacionada ao volume de
dados a ser trabalhado. “0 uso do cluster, que nada mais
¢ que um conjunto de processadores gerenciado por uma
maquina central, ¢ vantajoso para processar unidades com
grande volume de dados - 3Ds, por exemplo - mas, para
processar unidades com baixo volume, linhas 2D, néo faz
diferenca quanto ao uso de cluster ou maquinas indivi-
duais”

A empresa CPGeo desde seu inicio, preferiu usar um
cluster baseado em micros independentes ligados por rede
de alta velocidade, por serem mais baratos, disponiveis no
mercado local e de grande poder computacional. “Apesar
do grande aumento do numero de canais e a diminuicéo
das distancias entre fontes e entre receptores, o processa-
mento sismico terrestre 2D é muito rapido, podendo no
mesmo dia em que a aquisicdo de uma linha ¢ encerrada,
recebermos os dados via FTP e ser liberada uma versio
com migracido pos-empilhamento. Em alguns casos ha ne-
cessidade de testar diferentes parametrizacdes dos apli-
cativos, sempre perseguindo melhores imagens. No caso
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da sismica 3D, por causa da grande quantidade de dados
que compdem os projetos, os prazos ainda sdo medidos
em meses, para trabalhos de médio/grande porte. Ja o
processamento maritimo 3D, devido ao grande volume
de dados e as complexidades do modelo geoldgico, po-
dendo apresentar fortes variagdes laterais de velocidades,
envolvera a migracdo em profundidade RTM que ainda
¢ muito demorada e exige grande poder computacional.
Com o avango da tecnologia de transmissdo de dados,
ao terminar a aquisicdo, os dados sdo enviados para o
processamento remoto, via FTP, praticamente no mesmo
dia”, explica o gerente da CPGeo.

O professor do Departamento de Geofisica da UFRN,
Carlos César Nascimento da Silva, afirma que o uso de
clusters esta alinhavado com empresas de grande porte,
as quais tém a competéncia e infraestrutura formada para
adquirir e manter tais equipamentos. “Atualmente, diver-
sas empresas estdo desenvolvendo processamento sismi-
co em placas graficas de ultima geracdo que, a depender
do volume de dados, pode mostrar viabilidade conside-
ravel. Contudo, o processamento de grandes volumes de
dados (Terabytes, por exemplo) e etapas extremamente
especificas (por exemplo, migracdo em profundidade ou
que utilize a equacdo completa da onda), deve ainda ser
viabilizado em clusters. Em minha opinido, os principais
avancgos estdo relacionados ao posicionamento com a
maior fidelidade possivel dos eventos. Ou seja, a migra-
¢do de dados sismicos que utilizem algoritmos comple-
tos (e ndo aproximacdes) deve ser o ponto forte nesse
quesito. Além disso, a melhoria nas resolucdes sismicas
vertical e horizontal merece destaque”.

Processamento e reprocessamento no Brasil

As primeiras descobertas de petréleo no Brasil tive-
ram seu inicio no final da década de 1930 e os primei-
ros computadores chegaram no final da década de 1950.
Mesmo antes do advento do registro digital, os dados,
entdo analodgicos, ja eram processados num CPD da Pe-
trobras. A mudanca para os registros digitais, em 1968
foi imediatamente seguida da instala¢do de um CPD para
dados digitais na empresa estatal, utilizando tecnologia
da empresa americana Western Geophysical, abrindo o
caminho para a instalacdo de novas empresas.

Segundo Luis Henrique Amaral, o processamento sis-
mico da Petrobras esta hoje envolvido em varios projetos
de processamento, em bacias terrestres e maritimas, al-
guns desses no exterior. Esses projetos vio desde imagea-
mento de dreas com tectonica salifera complexa, até tra-
balhos desenvolvidos em dados ja processados, visando
melhorar sua resolucio ou qualidade. “O reprocessamen-
to de dados antigos, utilizando novas tecnologias, ¢ uma
atividade habitual na exploracdo. Nova tecnologia, aliada
a um melhor entendimento da geologia de uma area, ob-
tida através da interpretagdo e perfuracdo de pocos, leva
a obtencdo de dados sismicos mais precisos e confiaveis.
E por uma pequena fragdo do que seria gasto em uma
nova aquisi¢do. Portanto, qualquer area atualmente em
exploracdo pode se beneficiar do reprocessamento de da-
dos antigos”.

Entre os projetos recentes da Petrobras, o gerente de
processamento da empresa destaca o reprocessamento de

dados na bacia do Espirito Santo, em dreas com tectonica
salifera complexa. “Este projeto, iniciado em 2008, per-
mitiu a introducdo na Petrobras da migracdo em profun-
didade com Reverse Time Migration, e metodologias mais
sofisticadas para constru¢do do modelo de velocidades.
Os resultados obtidos permitiram mapear areas que ante-
riormente ndo eram mapeaveis, e representou um passo a
frente na qualidade do nosso trabalho”.

Para o gerente geral da Fugro Geosolutions, Evando
Bartholazzi, a demanda por processamento de dados ¢
crescente no Brasil, ainda bastante concentrada na Pe-
trobras, mas depende do retorno e sucesso de préximas
rodadas de licitagdes de novos blocos de exploracdo pela
ANP. “Por ser uma atividade essencialmente de explora-
cdo, a ampliacdo da atividade depende diretamente desta
retomada. A Fugro tem reprocessado dados antigos desde
2004 utilizando novos algoritmos e obtendo excelentes
resultados em praticamente todas as bacias maritimas
brasileiras”.

0 diretor da Geotrace, George Stillgoe, diz que o Bra-
sil tem formado profissionais com um nivel elevado na
area de geofisica, mas existe uma demanda alta por pro-
fissionais experientes. “Como nosso software ¢ proprio, ¢
preciso treinar novos funciondarios até que se familiari-
zem com a tecnologia. Muitas areas no Brasil tém dados
antigos que se encontram no BDEP e sdo publicos. Esses
dados, alguns com mais de 30 anos, tém um beneficio
imenso quando reprocessados com algoritmos modernos.
Também ¢ preciso ressaltar que alguns dados sdo de are-
as que hoje, por razdes ambientais, nio podem mais ser
levantados”.

O diretor da Invision, Igor Lopes Santana Braga, co-
menta que o Brasil dispde de geofisicos de ponta, com
reconhecimento internacional em diversas subdreas do
processamento sismico. "Com um pequeno esfor¢o na
disseminacdo do conhecimento, acredito que o Brasil
consiga uma total independéncia de médo de obra exter-
na. O problema maior ainda esta na area de software;
precisamos investir mais nesta area de desenvolvimen-
to de software nacional para o processamento sismico.
O reprocessamento sismico com objetivos especificos ¢
uma atividade que quase sempre agrega algum beneficio,
independente da regifo. Regiées como Amazonas, Parna-
iba, Solimdes possuem um acervo consideravel de dados
sismicos que certamente ganhariam maior qualidade com
um novo processamento”.

Igor diz ainda que a atividade em processamento da
Invision tem sido mais concentrada no processamento sis-
mico especial para aumentar a resolucdo do dado sismico,
com ganhos expressivos, mesmo em dados terrestres. “Um
exemplo ¢ o projeto que realizamos na Bacia do Recon-
cavo. O projeto deu muito certo, diversas locacdes com
sucesso foram feitas com base nos resultados. Hd uma
grande demanda represada, que sera liberada quando as
rodadas de licitagdo de novos blocos voltarem a ocorrer.
Se a demanda atual se mantiver, o preco do servico deve
sofrer algumas quedas ja que os centros de processamento
operam com capacidade ociosa, e a concorréncia aumenta
com a chegada de novas empresas estrangeiras. O melhor
incentivo para ampliar as atividades de processamento
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no pais € investir em reprocessamento e fomentar novas
aquisicoes, através da licitacdo de novas dreas para ex-
ploracdo e de programas para ampliar o conhecimento de
bacias, que ainda sdo pouco conhecidas”.

0 sdcio-diretor da CPGeo, José Tassini, cita que o Bra-
sil tem ofertas de todas as modalidades de servicos de
processamento, incluindo-se as grandes empresas estran-
geiras que tém aqui representacdes e CPDs. Os servigos
mais sofisticados ainda sdo executados fora do pais ou
dentro das grandes empresas de petroleo (inversio acus-
tica, inversdo elastica, imageamento em profundidade,
processamento de registros de OBC, processamento de
ondas S, entre outros). “Depois da quebra do monopdlio
da Petrobras, na exploracdo e producdo de petroleo, tem
surgido empresas brasileiras propondo servigos de pro-
cessamento de dados sismicos, que, certamente tendem a
expandir suas ofertas para modalidades mais sofisticadas,
a medida que se consolidam econdmica e tecnicamente”.

José Tassini afirma que existem dados antigos adqui-
ridos em todas as bacias sedimentares brasileiras, porém
estes dados tém algumas limitacdes de origem, tais como
a baixa cobertura cdp, a utilizacdo de arranjos longos dos
geofones, pequenos afastamentos, entre outors. “Nada
impede que sejam reprocessados com os conhecimentos
atuais. Creio que a ANP esta atenta a esta possibilidade.
O reprocessamento, independente da drea, sempre gera
melhorias, mesmo sendo feito pelo mesmo processador,
devido ao amadurecimento dos conhecimentos, das novas
versdes dos antigos programas e das novas tecnologias
que sdo incorporadas no fluxograma dos servicos. O CP-
Geo esta desenvolvendo um algoritmo de migracio RTM
com a intengdo de se capacitar a fazer um processamento
de boa qualidade em dreas do pré-sal”.

0 professor da UFRN, Carlos César Nascimento da Sil-
va, concorda sobre a necessidade de reprocessamento de
dados ja coletados no Brasil. “O avanco no processamento
sismico é tdo rapido que um dado que foi processado/
reprocessado ha mais de cinco anos, se reprocessado com
as novas praticas e melhorias em algoritmos, melhora-
ra substancialmente. Um ponto principal ¢ que deve ser
dada énfase pelos orgdos de fomento ao treinamento ao
nivel de academia de alunos que venham a atingir a ma-
turidade no processamento de dados sismicos mais rapi-
damente e, desta forma, serem inseridos na industria com
o treinamento (nem que seja basico) ja realizado. Inserir
profissionais habilitados a processar dados logo apds a
sua formagdo ao nivel de graduagédo ¢, em minha opinido,
uma quebra de paradigma imprescindivel para a nossa
realidade e para ampliar as atividades de processamento
no pais”.

Desafios e Pré-sal

Apesar de os cursos de graduacdo em geofisica no
Brasil formar profissionais capacitados, a disponibilida-
de de geofisicos experientes de processamento ¢é limitada.
“Quem tem experiéncia estd empregado, e se uma com-
panhia de processamento precisar de um profissional ex-
periente tera que tira-lo de outra companhia ou trazé-lo
do exterior. Por outro lado, para as empresas dispostas a
investir na formacio de méo de obra, ha muitos profissio-

nais recém-saidos da universidade no Brasil, com boa for-
macio basica, que podem ser treinados e em poucos anos
adquirirem o conhecimento e experiéncia exigidos pelo
mercado”, explica Luis Henrique Amaral, que acrescenta
a exploragdo do pré-sal como nova fronteira da geofisica.

“Sem duvida a atencdo esta voltada para a exploracdo
do pré-sal. Esta primeira fase, de descoberta e avaliacdo de
novas reservas, esta concluida (embora novo 6leo ainda
deva ser descoberto), e os dados sismicos disponiveis ja
ofereceram quase toda a informacéo possivel de ser obtida.
Embora ainda possamos obter novas informagoes através
do reprocessamento, a aquisicdo de dados sismicos novos,
especialmente wide-azimuth e com banda larga de frequ-
éncias, se faz necessario, pois agora vamos atras de maior
resolucdo e caracterizacio de reservatérios. Em minha opi-
nido, para ampliar as atividades de processamento, ¢ im-
portante a oferta de servicos diferenciados, que atendam
problemas especificos das companhias de petroleo, e que
incorporem tecnologia state of the art”

Para Evando Bartholazzi, além da caréncia de mio de
obra qualificada, o desafio no Brasil estd ligado ao desen-
volvimento tecnologico para imageamento das complexas
estruturas envolvendo o pré-sal. “O processamento de da-
dos pode ser demorado dependendo do cronograma per-
mitido, em escala comercial geralmente este processo tem
que ser otimizado baseando-se em sequéncias pré-deter-
minadas e experiéncia de outros projetos. Mas ao nivel de
se desejar extrair o melhor possivel do dado e podendo-se
dispor deste tempo, este processo pode ser bastante demo-
rado utilizando-se variados testes, interpretacdes e intera-
coes até se chegar ao melhor resultado possivel”.

Igor Lopes Santana Braga afirma que os custos de har-
dware ainda sdo muito elevados no Brasil, se comparados
com paises como China e os Estados Unidos. “O imagea-
mento subsal ¢ uma tarefa complexa, mas vidavel com a
tecnologia correta. Isso eleva o custo de expansio e insta-
lacdo de novos centros. Em termos de recursos humanos
com alta especializacdo, ainda temos um déficit de méo de
obra especializada, mas notamos uma gradual melhoria na
oferta dos recursos humanos”

O diretor da Invision destaca que varios fatores podem
prejudicar a qualidade final do processamento. “De todas
as etapas do processamento a construcdo do modelo de
velocidade que sera utilizado na migracdo ¢ a etapa que
tem a maior influencia na qualidade. Ndo se pode esquecer
que o processamento ¢ uma etapa subsequente ao levanta-
mento, e que uma correta parametrizacdo da aquisicdo dos
dados tem grande impacto no processamento. Os ruidos
naturais do experimento sismico também influenciam na
qualidade do processamento. No processamento de dados
marinhos, existe uma grande preocupagdo com a elimina-
cdo de reflexdes multiplas, enquanto que em dados ter-
restres a maior preocupacido ¢ a resolucio do problema de
estatica. No final, o tratamento de todos esses fatores de
forma criteriosa ¢ que vai garantir um processamento de
qualidade. Frequentemente, o problema de qualidade surge
diante da tentacdo de simplificar o processo, através de um
fluxo padréo, por questdes ligadas a prazo e pessoal. No
fim isso acaba gerando retrabalho”.
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O diretor da Flamoil, José Quirino Ferreira da Sil-
va, explica a causa do grande crescimento da demanda
no Brasil: “Como ¢é de conhecimento de todos, nos ul-
timos anos a demanda por mio de obra especializada
no Brasil aumentou muito, e no que se refere a explo-
racdo de petroleo, a partir da quebra do monopdlio,
com a entrada no mercado brasileiro de varias petro-
leiras - antes era privilégio da Petrobras - e, prin-
cipalmente com a descoberta do pré-sal. As grandes
empresas buscam os especialistas a qualquer custo, e
as pequenas empresas ndo conseguem manter em seu
quadro técnico aqueles especialistas mais experien-
tes. Estes sdo facilmente subtraidos pelas grandes, ou
seja, pequenas empresas Como a nossa passam a ser-
vir de trampolim para gedlogos, geofisicos, que saem
das universidades, sdo treinados em nossos centros e
quando adquirem certa experiéncia sdo subtraidos pe-
las grandes empresas”.

José Tassini diz que tudo o que se faz no processa-
mento e que exige parametrizagdo, estd sujeito a erros;
erros nos dados de campo, erros nos calculos de corre-
¢des estdticas, erros na defini¢cdo de velocidades, erros
no balanceamento do espectro de frequéncias, entre ou-
tros. “0 principal fator ligado a qualidade da secéo final
¢ a geologia da drea, principalmente as condi¢des super-
ficiais na sismica terrestre, como a area do Rio Abacaxis
na bacia Amazonica, a Serra do Mel na Bacia Potiguar
e Japaratuba na bacia Sergipe-Alagoas. Nestas areas a
qualidade final ainda néo ¢é satisfatoria. Na sismica ma-
ritima, as multiplas de curto periodo nas aquisi¢cdes de
aguas rasas, com lamina d’agua menor que 50 metros,
ainda representam um problema nao resolvido que afeta
fortemente a qualidade final das secdes sismicas”.

O professor Carlos César Nascimento da Silva cita
que o maior desafio do processamento sismico hoje ¢ o
desenvolvimento de algoritmos mais eficientes do pon-
to de vista da razdo custo/beneficio para incrementar o
correto posicionamento dos eventos e com a maior re-
solucdo possivel. Do ponto de vista interpretativo, de-
vem ter destaque aos atributos sismicos que evidenciem
os reservatorios de hidrocarbonetos (dleo e gas) de ma-
neira mais clara e com a menor ambiguidade possivel.

“As universidades brasileiras estdo em uma fase
crescente de treinamento na area de processamento de
dados sismicos. Até pouco tempo, o processamento de
dados sismicos era contemplado segundo todas as suas
fases, somente em empresas prestadoras de servico, no-
tadamente a Petrobras, bem como empresas de menor
porte ou multinacionais instaladas em solo brasileiro. E
interessante ressaltar, no entanto, que diversas institui-
¢oes académicas no Brasil ja tinham a expertise no pro-
cessamento. Todavia, esse conhecimento, normalmente,
estava relacionado a uma fase especifica do processa-
mento de dados sismicos, e ndo a completa cadeira de
processos que envolve a transformacdo do dado bruto
de campo em um dado interpretavel. Algumas univer-
sidades no Brasil, tém cursos especificos ao nivel de
graduacdo na area de processamento de dados sismicos.
A UFRN ¢ uma dessas”.

Segundo o sécio -gerente da empresa CPGeo,

José Tassini, trés fatores que influenciam a relagéo
custo/beneficio no processamento de dados sismi-
COS sdo:

A demanda irregular dos servicos - Para as
grandes empresas, que podem deslocar seus
recursos humanos para onde ha maior de-
manda, este problema pode ndo ser impor-
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tos sdo elevados.

Av. Prudente de Morais, 577, Tirol - Natal,

Rio Grande do Norte, CEP: 59.020-505

Tel: +55 (84) 3611-1636 / (84) 3201-2041

cpgeo@cpgeo.com
http://www.cpgeo.com
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Uma abordagem bayesiana da inversao sismica
para a modelagem de reservatorios

Debora Carvalho, Krishnakumar Narayanan Nair e Garrett M. Leahy - ROXAR - Emerson Process Management

INTRODUCAO

O processo de inversido sismica — um processo sofisti-
cado de inferéncia das propriedades eldsticas do reser-
vatorio a partir de dados sismicos - ¢ crucial para au-
xiliar os profissionais de geomodelagem a atingir seus
objetivos de construir o modelo com a maior acurdcia
e qualidade necessarias para a tomada de decisdes de
novas perfuracdoes.

Infelizmente, a inversio tem ainda diversas ar-
madilhas que podem comprometer a precisdo. Ruidos
nos dados podem ser interpretados de maneira erronea
como estruturas geoldgicas; podem haver incertezas
nas relacdes entre parametros de litologia e geofisicos
(tais como tipo de rocha e densidades); e ainda existe
a natureza de banda-limitada de dados sismicos (em
particular restri¢des abaixo de 10Hz). O resultado destas
complicacdes ¢ que a inversdo ¢ vista como dominio
somente de especialistas, ndo acessivel aos profissionais
de geomodelagem.

Neste atrigo descrevemos a inversdo estocastica
e calibrada que evita muitos dos desafios comuns da
inversdo geofisica, e fornece uma ferramenta comer-
cial acessivel para os profissionais de geomodelagem.
A abordagem ¢ motivada por uma teoria geoestatistica
que ¢ o estado-da-arte, resultando em uma abordagem
bayesiana de inversdo que prevé ndo somente parame-
tros eldsticos, mas também parametros de probabili-
dades de facies. Esta abordagem pode ser aplicada na
otimizacdo da tomada de decisdes, no desenvolvimento
de maior qualidade e na geracdo de modelos de reser-
vatorios mais precisos.

Inferindo Propriedades de Reservatdrios

A inversio “Amplitude Versus Angulo” (AVA) pode ser
utilizada para extrair informacdes sobre os parametros
elasticos da subsuperficie, a partir da dependéncia do
angulo na refletividade (e.g. Buland et al. 1996). Estes
métodos utilizam variagdes na refletividade para inferir
alteracdes nas propriedades das rochas ou conteudo de
fluidos no reservatorio. O custo computacional e facili-
dade de uso destas inversdes estdo diretamente relacio-
nados a sofisticacio da aproximacaio fisica utilizada. Na
pratica, uma inversdo AVA linearizada ¢ adequada para
o desenvolvimento comercial, pois pode ser realizado
de maneira rapida, mesmo com recursos computacio-
nais limitados.

Como parte do processo de inversdo AVA, estaque-
amento de angulos multiplos podem ser invertidos si-
multineamente para parametros eldsticos, utilizando
métodos geoestatisticos- neste caso, angulos de esta-

queamento (isto ¢, estaqueamento AVA com um inter-
valo comun de angulos) e pardmetros elasticos inver-
tidos.

Para realizar a inversdo AVA utilizando o modelo
simples linear, os dados sismicos devem ser pré-esta-
queados com migracdo em tempo, incluindo como re-
querimento nos dados de entrada o angulo minimo de
estaqueamento, uma estimativa da wavelet, e ao menos
um pogo com logs de Vp, Vs, Densidade e curva TWT
(Two-way-time) para calibracéo.

Tendo isto em mente, o Norwegian Computing Cen-
tre, em parceria com a Statoil, desenvolveu recente-
mente um software de inversdo denominado CRAVA
(Conditioning Reservoir Variables to Amplitude Versus
Angle data). O software foi desenvolvido em parceria
com a Roxar Software Solutions, parte da Emerson
Process Management, para poder oferecer um produto
comercialmente acessivel de inversdo estocastica para
os profissionais de geomodelagem, dentro do pacote de
solucdes em modelagem geoldgica da ROXAR, o RMS.

Na inversdo CRAVA, o modelo resulta em otimizacio
da performance computacional, permitindo ao usuario
realizar testes de diversos cendrios ou parametrizacoes.
Além disso, a calibracfio aos pocos auxilia na mitigacio
dos efeitos de auséncia de baixas frequéncias no dado
sismico e reduz a incerteza nas relacdes fisicas das ro-
chas. O resultado ¢ uma inversdo estavel que otimizou
0 acesso a inversdo para nio-especialistas (Nair et al,
2012).

A inversio CRAVA determina propriedades elasticas
tais como densidade, velocidades P e S a partir de cubos
de amplitude sismica. O software ainda oferece a possi-
bilidade de investigar a precisdo dos resultados através
do calculo de incertezas, ou através de simulacdo (Mon-
te Carlo) de cubos de possiveis propriedades eldsticas.

0 Resultado Final - Um Modelo de Probabilidades Pos-
terior

Na inversdo bayesiana, as propriedades eldsticas sdo
atribuidos a um modelo prioritario de probabilidades
p(m) e os dados de sismica AVA podem ser represen-
tados por um modelo de probabilidades p(d|/m) com a
solucdo final sendo o modelo de probabilidade poste-
rior p(m|d). O modelo posterior portanto, corresponde a
combinacio de frequéncias baixas dos logs e frequén-
cias intermediarias a altas, dos dados de inversdo sis-
mica.

As saidas podem ser Vp, Vs, densidade e pardme-
tros derivados, como Vp/Vs, Al (Impedancia acustica),
SI (Shear Impedance-Impedancia de cisalhamento),
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Ap, Up, razio de Poisson, dentre outras. Na Figura 1,
como exemplo, ¢ mostrada uma comparagdo de logs
brutos de Vp (linhas tracejadas) com os logs de Vp ex-
traidos ao longo do poco, de dados de inversdo 3D do
parametro Vp (linhas continuas), e na Figura 2 é mos-
trado o log extraido do parametro Al invertido.

vertical1
MD_RKB

Fig. 1: Comparacao de logs brutos de Vp (linhas tracejadas) com os logs
de Vp extraidos ao longo do poco de dados de inversédo 3D do parametro
Vp (linhas continuas).
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Fig. 2: Log extraido do pardmetro Al invertido

No caso da inversdo CRAVA, a distribuicdo pos-
terior para os parametros do modelo da terra de Vp
(velocidade da onda P), Vs (velocidade da onda S) e
p (densidade), fornecem resultados laterais consisten-
tes da inversdo sismica. A corelacdo lateral pode seguir
a estratigrafia dos intervalos de inversdo, seguindo o
topo e/ou base do volume de inversio, e podem ainda
ser especificados de maneira independente, usando uma
superficie de correlagéo.

A partir da distribuicdo posterior, a melhor estima-
tiva dos parametros do modelo e das incertezas corres-
pondentes podem ser extraidos. Além disso, a krigagem
pode ser utilizada para calibrar os dados de pogos e a
covariancia posterior pode ser computada.

A abordagem bayesiana inclui inversio estocastica
e deterministica. A inversdo deterministica ¢ represen-
tada pela média posterior e ¢ mais suave que a simula-
¢do estocastica. A simulacdo pode predizer detalhes de
fina escala nas propriedades elasticas, porém a solugéo

nédo é unica e por isso devem ser usadas multiplas si-
mulagdes.

A Figura 3 ilustra os beneficios da simulacio es-
tocéstica, comparada a predicio. E importante notar
a resolucdo de fina escala dos paradmetros de simula-
cdo (Simulagdo-1 e Simulacdo-2), comparados aos de
predicdo. Esta oferta de simulacio estocdstica como
uma alternativa a predicdo ¢ o elemento chave da si-
mulacdo CRAVA, onde existem duas razdes principais
para aplicacio da simulacdo estocastica em detrimento
a preditiva: i) a incerteza (variabilidade) na inversio é
considerada importante; ii) as estruturas de pequena es-
cala espacial sob a resolucdo sismica sdo consideradas
importantes.

Simulagao-2

Fig. 3: Beneficios da simulagdo estocastica, comparada a predicdo

Aplicagdes da Inversdo Sismica na Modelagem de Re-
servatorios

As saidas da inversdo sisimica, se esta for propriamente
calibrada aos dados de pocos, pode gerar estimativas
de atributos sismicos derivados dos limites de banda
dos dados sismicos somente. Isto porque as proprieda-
des elasticas sdo mais proximas relativamente as pro-
priedades dos reservatorios para predicio de litologias
e saturacio de fluidos. Além disso, a inversdo sismica
bayesiana utiliza dados de pocos para estimar a varia-
bilidade residual dos pardmetros invertidos e aumentar
a resolucdo para proximo dos dados de pogos.

O processo estocastico ainda permite o calculo de
probabilidade de facies como um parametro de saida da
inversdo. Estes resultados podem auxiliar Geofisicos e
Geologos a condicionar seus modelos geologicos. Na Fi-
gura 4, como exemplo, a ilustracio do parametro de pro-
babilidade de facies, derivado da inversdo sismica — um
parametro que ¢ adequado para condicionar o modelo
geoldgico a diversos algoritmos de modelagem de facies
e muito util para propositos de controle de qualidade.

/
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inversao sismica

As facies geologicas sdo chave para a boa quali-

dade de um modelo de reservatorio. Isto ¢ ainda mais Atualize seu cadastro
importante quando a relacido porosidade versus per- no site
meabilidade varia de acordo com o tipo de facies. Por- Mbgf Org bﬂ

tanto, o entendimento da variacio das facies se torna
uma necessidade para qualquer modelo de distribuicdo
de porosidade-permeabilidade. Gerar estes modelos
complexos ¢ particularmente importante para reserva-
torios de arenitos fluviais de baixa porosidade e baixa
permeabilidade como forma de descrever adequada-
mente a arquitetura interna do reservatdrio.

Outro desafio ¢ determinar a melhor forma de in-
corporar as estimativas baseadas em sismica de baixa
resolucdo, para condicionar os modelos geoldgicos na
escala de logs. Uma possibilidade ¢ utilizar o volume
de impedancia acustica (Al - frequéncias baixas do
modelo inicial e frequéncias da sismica dos dados de
entrada de AVA) diretamente e co-simulag¢do da poro-
sidade, para pontos distantes dos pogos em 3D, assim

provendo detalhes adicionais na arquitetura interna u
do modelo geoldgico. Os dados de logs de pogos pre- raZI
enchem as lacunas onde os dados disponiveis apresen-

tam caréncia de resolucio. Consulting & Services

CONCLUSOES

A SMART COMPANY AT YOUR SERVICE

Este artigo demonstra como a inversdo estocastica,
com uma abordagem bayesiana, evita muitos dos > Technology
desafios da inversdo geofisica, assim como provém >~ Business
uma ferramenta comercial acessivel aos profissionais
de geomodelagem. Além disso, ilustra como os para-
metros de saida da inversdo sismica elastica sdo fer-
ramentas importantes para desenvolver modelos de
reservatorios mais precisos e acurados, para otimizar
as tomadas de decisées.
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Estabilidade e eficiéncia na aplicacao conjunta da
compensacao da absorcao e deconvolucao

Adelson S. de Oliveira, Mariana F. de Carvalho, Alberto Lopes de Carvalho - Petrobras

RESUMO

Este artigo discute os beneficios da inversdo conjunta
da absorc¢do ineldstica e convolug¢do no dia a dia do
fluxo de processamento. Os ganhos em eficiéncia e
estabilidade analisados aqui sdo consequéncia de um
tratamento adequado do espaco (quase) nulo, inde-
pendente de uma razdo sinal-ruido mais favoravel.
Por uma questdo de clareza, a decomposicdo em va-
lores singulares ¢ usada para discutir e construir uma
pseudo-inversa para o processo combinado. Uma su-
posicdo simplificada de um modelo de absor¢do de-
pendente do tempo ¢ usada.

INTRODUCAO

0 processamento sismico ¢ composto de vdrias etapas
independentes. Cada uma dessas etapas lida com dife-
rentes processos que afetam o dado antes de ser gra-
vado. A razdo para que um determinado processo seja
tratado de forma independente pode estar relaciona-
do com a necessidade de concentrar e aperfeicoar os
resultados deste processo especifico, com a escolha
adequada de parametros, recursos, etc. No entanto,
alguns destes processos envolvem a inversdo de um
operador de um problema mal posto/condicionado e
isto pode exigir um tratamento laborioso da estabili-
dade, que pode ser alcancado através do conhecimen-
to do espectro do operador associado. Normalmente,
este ¢ um método de tentativa e erro, realizado até
que se obtenha uma relacdo sinal-ruido aceitavel.

A deconvolugédo e a compensagdo da absorcdo sio
exemplos deste tipo de processo. A escolha apropria-
da do nivel de ruido branco pode ser essencial para
a estabilidade da deconvolucdo e o nivel de amplifi-
cacdo das altas frequéncias ¢ critico para a compen-
sacdo da absorc¢do. Infelizmente, estes dois processos
ndo podem ser tratados de uma forma dtima, quando
feitos passo a passo. Como o espaco nulo dos proces-
sos combinados geralmente nio ¢ facilmente identi-
ficado a partir do espago nulo de cada processo sepa-
radamente, pode valer a pena adotar uma abordagem
unificada. Isto é especialmente critico quando a razio
sinal-ruido ¢ baixa.

Geralmente, a absorcdo ¢ tratada apos a decon-
volugdo, quando a razéo sinal-ruido j4 foi degradada
nas altas frequéncias devido a uma aparente escolha
otima do ruido branco. O fato do nivel do ruido bran-
co néo ser 6timo néo ¢ facilmente observado até uma
efetiva tentativa de se recuperar as altas frequéncias
como na compensacgio da absorcio.

Uma pratica muito comum ¢ dividir a absorcdo em

atenuacio e fase deixando a compensacio da atenu-
acdo para a etapa pds-empilhamento onde se supde
que a relacédo sinal-ruido foi melhorada. Esta aborda-
gem ¢ artificial e ndo ajuda nas etapas pré-stack do
processamento sismico como andlise de velocidade,
onde se busca um maior nivel de resolucdo. Este tra-
balho mostra que a compensag¢do da absorcido pré-
-empilhamento pode ser feita com um facil controle
da estabilidade em conjunto com a deconvolugio,
provendo um dado mais adequado.

Um unico operador para deconvolucédo e absor¢do

Um traco sismico s(z) pode ser descrito como a convo-
lucdo de um pulso p(z) com a resposta impulsiva da terra
e(t) que pode ser decomposta em uma refletividade local
r(¢) e de um filtro de absorcio causal A(%,7) da seguinte

forma,

s)= p@O)+ [} 4. )r € )de §)

com ¢ e 7 representando os tempos atual e de percurso.
e * a convolucdo. Esta expressdo pode ser reescrita como,

O-[[[ e alon

onde o operador conjunto da convolucio e da absor-
¢do esta dentro de colchetes.

Uma versdo discreta desta equacdo pode ser escrita
como,

§ = PAF G)

onde § tem as amostras do trago registrado, P ¢ uma
matriz subdiagonal com as amostras do pulso causal P,

exibidos nas colunas como,

R1m = I)n—m 3

e A ¢é também uma matriz subdiagonal que representa o
efeito causal da absorcdo para um dado tempo de

4)

percurso Tm como,

A =g (5

nm nr,

com & baseado em um modelo fenomenoldgico para a
absorcdo tomada do modelo de absorcio de Futtermann
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(1962) expressa como,

Qj (t,f) = Jm e e_ig(niilogf/foj df, (©)

—00

parametrizada pelo fator de qualidade Q e uma fre-

quéncia de referéncia f;.

O operador conjunto para convolucdo e absorgio
também ¢ causal, com uma representagio discreta via
uma matriz subdiagonal mostrando versdes filtradas
do pulso nas colunas, cada coluna associada a dife-
rentes tempos de percurso.

Uma pseudo-inversdo dos processos

A deconvolu¢io e a compensacdo da absor¢do sdo
frequentemente caracterizadas por um problema de
inversio mal posto e/ou um mal condicionado. Eles
exigem algum tipo de regularizacdo, que pode ser
conduzido facilmente, através de uma decomposicio
em valores singulares (SVD) (1965) da matriz asso-
ciada. Uma abordagem comum consiste em agrupar
valores singulares de acordo com as suas magnitu-
des de modo a aplicar um tratamento especifico em
cada um deles. Por exemplo, poderia haver um sub-
conjunto de valores singulares numericamente esta-
veis (maior), um subconjunto de valores singulares
numericamente instaveis (quasi nulo), e um espaco
nulo. Uma pseudo-inversdo ¢ comumente constru-
ida com a inversdo do primeiro subconjunto, uma
inversio controlada do segundo grupo e o mesmo
espaco nulo.

A deconvolucdo e a compensagio da absorcdo
geralmente ndo compartilham o mesmo conjunto de vetores
singulares caso em que uma pseudoinversdo ideal para o
processo combinado seria facilmente construida apds tratar
cada processo separadamente. Mais precisamente, dado o

SVD do operador de convolugio P=U PﬂPVPH e o
operador de absor¢io A=U AZAVAH, o requisito para
tratar com sucesso o operador PA através da analise de

P ¢ A separadamente, seria que Vo' U, =1, onde 1 ¢a

identidade. Neste caso U PipiAVAHe uma 6tima subdi-
visdo dos subespacos vale para ambos os operadores desde

que Ay, = A4, .

Com base no que foi dito acima, uma analise da
atual pratica do processamento sismico concluiria
que qualquer tentativa de regularizar um dos pro-
cessos independentemente provavelmente amplifi-
caria a instabilidade do outro. Em outras palavras,
boa parte do trabalho necessario para a definicido de
uma aceitdvel compensacio da absorcdo poderia ser
evitada se a deconvolucido ndo fosse aplicada antes.
A construcdo de uma pseudo-inversio para um ope-
rador comum para a convolugio e a absorcdo traz a
vantagem de controlar otimamente os sensiveis su-
bespacos e reduzir o tempo de ciclo.

Um exemplo em dado real

Para efeitos de comparacio, a Figura 1 mostra uma
pequena janela de uma secdo empilhada onde (a)
uma compensagido de absorcdo foi aplicada depois
do empilhamento, (b) um filtro passa banda 1-40 Hz
foi aplicado sobre a se¢do mostrada em (a), e (c) a de-
convolucdo e a compensacio da absorcdo foram apli-
cados como um unico processo pré-empilhamento.

Fig. 1: a) secdo com compensagéo de absorcao aplicada pos-stack; b) secdo mostrada

na parte superior depois da passagem de um filtro passa-banda trapezoidal 1-2-25-
40; ¢) a mesma janela da seccdo empilhada depois da aplicacdo da compensagéo da
absor¢do em conjunto com a deconvolugdo. Um ganho foi aplicado para permitir a
comparacao da relacéo sinal-ruido.

A Figura 1a mostra a relagdo sinal-ruido habitual
obtida sem um estrito controle da amplificacdo das
altas frequéncias. Neste caso, a banda de frequéncias
do sinal estd restrita principalmente a extremidade
inferior do espectro e os ruidos (multiplas) tém espec-
tro mais largo.

No passo a passo do processamento, a compensa-
cdo da absorcdo ¢ frequentemente seguida por filtros
passa-banda, numa tentativa de atenuar os compo-
nentes de alta frequéncia do ruido, como mostrado
na Figura 1b. Este procedimento nédo altera a relagédo
sinal-ruido na banda de frequéncias do sinal. Como a

)
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absorcdo néo ¢ caracterizada por um operador convo-
lutivo, seu efeito sobre o conteudo de frequéncias do
dado nédo ¢ bem compreendido.

A Figura 1c apresenta uma definicdo mais clara
das estruturas geoldgicas, sem a indesejada mudanca
na relacio entre as altas e as baixas frequéncias. A in-
versdo do operador combinado resulta num tratamen-
to mais adequado do lado instavel desse operador,
resultando numa relacdo sinal-ruido mais equilibrada
em diferentes gamas de frequéncias.

A parametrizacdo SVD foi a mesma em todas as
figuras. Uma vez que a compensacio da absorc¢édo al-
tera o nivel de amplitudes, um ganho foi aplicado
para uma melhor visualizacdo da relacdo sinal-ruido.

Para se ter uma ideia da estabilidade da compen-
sacdo conjunta da absorcdo e deconvolucido em dados
pré-empilhamento, a figura 2 mostra um tiro (a) an-
tes e (b) depois dessa compensacio. Fica claro que a
usual amplificacdo dos ruidos de alta frequéncia nédo
esta presente. De fato, o conteudo de frequéncia do
dado compensado estd apenas um pouco deslocado
em relacdo ao do dado. Embora as limitacdes sobre
o espectro ndo sejam desejadas, este resultado é uma
consequéncia da limitagdo do conteudo de frequén-
cia no pulso utilizado para a inversdo combinada.
Se, por um lado, a técnica proposta ndo melhorou a
nossa estimativa do conteudo de altas frequéncias da
funcéo refletividade, por outro, conseguimos a me-
lhor equalizacdo possivel do espectro sem o incon-
veniente e demorado processo de tentativa e erro no
tratamento do ruido amplificado pela compensacéo
da absorcéo.

Fig. 2: Figura 2: a) Sismograma antes da deconvolucio e, b) mesmo tiro apos a

aplicacdo do operador conjunto da compensagdo da absor¢do e deconvolucéo. Um
Ganho foi aplicado a fim de permitir a avaliagdo da relagdo sinal-ruido.

Comentarios e conclusodes

Este artigo discute as vantagens do tratamento da de-
convolucdo e da absor¢do ineldstica como um pro-
cesso unico. Essencialmente, a inversdo de um unico
processo combinado traz mais estabilidade e torna-o
mais facil de conseguir uma dtima relacdo sinal-rui-

do, mesmo em dados pré-stack. Como consequéncia,
espera-se uma resolucdo melhorada nos processos
pré-empilhamento como analise de velocidade, quan-
do comparado com a pratica corrente em dois passos.
Os beneficios na resolugdo estdo limitados a banda de
frequéncias do pulso sismico, bem como da absorc¢édo
da funcéo refletividade da terra, como de costume.

A vantagem da inversdo conjunta da convolucdo
e da absorcdo vem de um design mais adequado de
uma pseudo-inversio com base numa estimativa real
de um espaco (quase) nulo comum.

A estabilidade tem consequéncias na reducido e
gestdo do tempo de processamento, mesmo se uma
inversdo relativamente mais cara como SVD ¢ usada.
Os beneficios da estabilidade estariam presentes se
outro, menos dispendioso, algoritmo para inversdo
fosse utilizado. Assim, espera-se que um melhor ciclo

de andlise, com muitos testes para a definicdo de Q,

f, e velocidades tornem-se menos demorado e

acessivel.
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