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APRESENTACAO

A Invision Geophysics por meio deste relatério entrega os servigcos contratados pelo

Servico Geoldgico do Brasil — CPRM, referentes a auditoria, precondicionamento e inversdo

acustica de 19 linhas sismicas 2D terrestres, adquiridas na regidao dos bairros Pinheiro,

Mutange e Bebedouro — Maceio (AL).

O formato de entrega dos servicos é dado da seguinte forma:

Apresentacdo oral realizada pela equipe técnica da Invision para a equipe do

Servico Geoldgico do Brasil, no dia 29/01/2020;

Entrega de midia digital (inseridos em pendrive) contendo os itens descritos no

Boletim de Remessa.

O relatdrio estd organizado em capitulos que descrevem as principais etapas realizadas.

O Capitulo 1 — Auditoria dos Dados, analisa o conjunto de dados sismicos adquiridos pela

Panamerican Geophysical e cedidos pelo Servico Geolégico do Brasil - CPRM, esta etapa

especifica problemas e define os dados viaveis a serem utilizados no trabalho. O Capitulo 2 —

Precondicionamento Sismico, detalha o fluxo HighSeis, utilizado para o processamento

especial das 19 linhas sismicas 2D terrestres. O Capitulo 3 — Inversao Acustica, fluxo Seisinv,

ilustra o processo realizado para obtencdo da impedancia relativa, propriedade que traz

informacgdes das camadas geoldgicas e que impacta diretamente na interpretagao sismica. O

Capitulo 4 — Intepretacdo Sismica, expde o fluxo realizado para mapeamento dos corpos

salinos contidos na regido, detalha as principais dificuldades observadas no conjunto de dados

e apresenta os mapas e seg¢oes interpretadas. As consideragGes finais sdo apresentadas no

Capitulo 5.
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1. Auditoria dos dados

No dia trés de setembro de 2019 a Invision Geophysics recebeu do Servigo Geoldgico do
Brasil — CPRM — uma remessa de dados sismicos 2D terrestres totalizando aproximadamente
85GB. Os dados sdo referentes a 19 linhas sismicas! 2D terrestres adquiridas na cidade de

Maceid — Alagoas. A Figura 1 apresenta um mapa com a disposicdo espacial das linhas,

elaborado a partir dos arquivos shapefile.

\ \ AL [ ! LEGENDA
}\ 7 y [ PERIMETRO
y 4 7K | — LINHAS

. \ DUTOS
0 750 1500 m \ "| — DESVIOS
3 ’ AREA_CRITICA_DE_INTERESSE

Figura 1: Mapa contendo a disposi¢cdo espacial das linhas sismicas 2D terrestres adquiridas na cidade
de Maceid, Alagoas

1 A'linha L-119 n3o estd no mapa pois ndo foi recebido o seu arquivo shapefile.
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Os dados brutos recebidos encontram-se em formato SEGD, contendo um arquivo para

cada shot gather da aquisi¢do. Ja os dados processados (migragdo pré e pés empilhamento,

CRS e campo de velocidade) estdao no formato SEGY.

e Conversao de cada shot gather de cada linha sismica )
do formato SEGD para SEGY )
¢ Concatenacao ordenada dos shot gathers para cada )
linha sismica )

Ld - ’ [ o~ \
¢ Anadlise do relatorio do observador e remocao dos bad

shots )
e Decimacao/remocao dos shot gathers replicados
¢ [mportacao da geometria

Figura 2: Fluxo elaborado para carregamento dos dados sismicos no software de processamento

Além dos dados sismicos, foram recebidos também: arquivos shapefile, relatérios do

observador; arquivos de geometria SPS , RPS e XPS; e arquivos textos de extensdo .r01 e .s01

gue contém as coordenadas de receptores e fontes para cada linha.

Inicialmente foram analisados todos arquivos recebidos e estabelecido um fluxo (Figura

2) para carregamento dos dados sismicos no software de processamento.
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Para a linha RL-101-AWD todas as cinco tarefas presentes no fluxo acima foram
executadas, como demonstra a Figura 3, contendo um painel da geometria carregada, ja para

as demais linhas foram executadas as tarefas 1 e 2.

/projetos2/CPRM/Processamento/RL-101-AWD/Projeto_ThrustLine/RL-101-AWD.gdb
File Build Information Help
[« [3] mterva |1 Seo# [45 FFID [7192 [ [l
[HERERH P shot|Reseiver|Trace] [ IR (1 Gl T S5 view | tne Traverse 8| [t =+ Al vk | i |
Sar# Tyee Name Contert |
1 integer ersion number 00 - Trace Sequence
2 integer urmber of traces 0405 = TRACE# 1 51 101 151 201 251
H integer umber of FFIDs 7 188123 199823 199177 189623 200127 =
4 integer umber of shots 7 5358107 T asssaio =
5 inte ger lumber of receivers 65 -
integer umber of CHPs
integer umber of offsets 10
integer umber of azimuths o
integer umber of samples 12001
o ot ample inerval (ms)
1 teger nit(l:m 2:1t3:km)
z joat hot spacing 0.0
3 joat eceiver spacing 0 as35057—] - asssesr
4 joat fiset interval 0
s joat inimum offset -2038.0
6 joat airmurn offset 551.0
7 joat inimum x-coordinate 98223.95
8 joat aximum x-coordinate 0251.23
5 joat inimum y-coordinate 34173.0
o joat aimum y-coordinate 35734.0
1 joat inimum z-coordinate -62.35
22 joat aximum z-coordinate -8.58 533124 [ asssiea
23 joat inimum x-coordinate after tra... 0.0 =
24 joat aximum x-coordinate after tr... 2543.5493 = T
|25 joat inimum y-coordinate after tra... |-169.11057 9 £
26 joat aximum y-coordinate after tra...|3.9010384 El
7 nteger Transform type (O:none 1ot 2.1 H
] loat otation origin x-coordinate 0 5
9 loat ottion origin y-coordinate: 0 2
o ot otation angle 0
1 integer umber of line traverse points |77 534781 (- assa7ar
2 ot grid spacing 0
Iz; ot grid spacing 0
34 nciefined _ Unclefine
|5 Inciefines nciefines
36 nciefined _ Unclefine
37 nciefined _ Unclefine
EE] nciefined _ Unclefine
S nciefined _ Unclefine
0 nciefined _ Unclefine a530430—] - as34438
1 nciefined _ Unclefine
H nciefined _ Unclefine
3 nciefined _ Unclefine
4 nciefined _ Unclefine
s nciefined _ Unclefine
6 nciefined _ Unclefine
7 nciefined _ Unclefine
5 nciefined _ Unclefine -
5 nciefined Tundiofine s934085 8534085
o ndiefined  Unclefine 188123 198623 190127 180623 200127
-~ X Cordinate (m) ~
l D I D] Kl 1

Figura 3: Painel de geometria da linha sismica RL-101-AWD

Observou-se que para todas as linhas sismicas o tempo de chegada das “primeiras
guebras” ndo estava, como esperado, préximo ao tempo inicial de zero segundos. Para cada
shot gather o tempo das “primeiras quebras” varia, o que apresenta uma inconsisténcia para
o processamento das linhas. Veja por exemplo a Figura 4, onde é apresentado o shot gather
relativo ao shot point 1129 da linha RL-101-AWD, neste caso o primeiro tempo de chegada da

onda em zero offset é de aproximadamente 1300 milissegundos.
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Figura 4: Shot gather relativo ao shotpoint 1129 da linha sismica RL-101-AWD

Além disso, todos os painéis de tiro de todas as linhas recebidas estdo muito ruidosos e

com alguns tracos zerados.

Os dados sismicos referentes as linhas RL-114-AWD e RL-116-AWD estdo corrompidos,

com informacgdes incoerentes, como disposto nas Figuras 5 e 6, respectivamente.
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Revisdo: 00

/projetos2/CPRM/Processamento/RL-114-AWD/RL-114-AWD_concatenated.sgy

Trace Sequence
TRACE# 27.201 27.251 27.301 27351 27.401 27.451 27.501 27.551 27.601 27.651 27.701 27.751 27.801 27.851 27.901 27.951 28.001 28.051 28.101 28.151 28.201 28.251 28.301 28.351 28 401 28.451 28.501 28.551 28.601 28.651 28.701

TRACE# 27.201 27.251 27.301 27351 27.401 27.451 27.501 27.551 27.601 27.651 27.701 27.751 27.801 27.851 27.901 27.951 28.001 28.051 28.101 28.151 28.201 28.251 28.301 28.351 28.401 28.451 28501 28.551 28.601 28.651 28.701

I»

[l

Figura 5: Tragos sequenciais da linha RL-114-AWD

-1 ~116-AWD_ 54

File  Option
i EEE)
Trace Sequence

TRACEH )1 13 951 14.001 14.051 14101 14.151 14.201 14.251 14301 14351 14 401 14 451 14501 14.551 14,601 14.651 14.701 14751 14801 14851 14901 14 951 15.001 15,051 15,101 15.151 15.201 15.251 15.201 15351 15,401 1545
0,00

Figura 6: Tragos sequenciais da linha RL-116-AWD
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Apds a auditoria dos dados sismicos recebidos em formato SEGD para 19 linhas 2D
terrestres, como descrito detalhadamente acima, concluiu-se que: ndo é possivel realizar o
processamento, haja vista que o tempo de chegada do inicio do registro ndo constavam neste
conjunto de arquivos entregues. Os dados sismicos referentes as linhas RL-114-AWD e RL-116-
AWD estdo corrompidos, ndo apresentando nenhum sinal de reflexdao sismica, contendo

apenas presenca de ruidos aleatdrios.

Portanto, a partir do dia treze (13) de setembro de 2019 a Invision Geophysics iniciou
comunicacdo com a CPRM e com a Panamerican Geophysical — empresa responsavel pela
aquisicao dos dados — para relatar este problema e conseguir as informacGes necessdrias para

o processamento dos dados.

A Panamerican Geophysical, apds autorizacdo da Braskem — empresa proprietdria dos
dados, disponibilizou prontamente para a Invision Geophysics, no dia trinta (30) de setembro
de 2019, os dados brutos referentes as 19 linhas sismicas em formato SEGY, ja com a

geometria preenchida e com informacdo do trigger no trace header.

Dessa forma, todas as informacGes necessarias e suficientes para o processamento dos

dados sismicos (e imageamento) foram disponibilizadas estando a disposicao da CPRM.
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2. Precondicionamento sismico

O precondicionamento sismico foi realizado nos dados processados recebidos.
Inicialmente foram analisados todos os dados para verificacdo da qualidade e caracteristicas
do sinal sismico. Conforme visto na auditoria dos dados, foram recebidos trés tipos de sismica
empilhada, diferindo-se de acordo com a técnica de empilhamento, CRS (Commom Reflection
Surface), e de acordo com a técnica de migracao, pré e pds-empilhamento. Dentre estes trés
tipos, verificou-se que o dado CRS? é o que apresenta melhor qualidade de imagem, sendo
entdo utilizado para aplicacdo do fluxo de condicionamento sismico. Analisando-se o dado
sismico, conforme ilustrado na Figura 7, observa-se a presenca de reverberacdes, com energia
representativa no autocorrelograma. Para a atenuagao destas reverberacdes, aplicou-se a
operac¢ao de deconvolugdo preditiva, seguida de um filtro de passa-banda para eliminagao de
ruidos. A utilizacdo deste fluxo inicial melhorou a resolucdo sismica, atenuando a energia das

reverberacdes, conforme ilustrado na Figura 8.

ot 1 of 14D=1) Total Traces 468

Average Amplitude Spectrum

,,L

T T
100 150 200 250
Frequency (Hz)
e Variant Spectrum

Tim,

Figura 7: Se¢do sismica original da linha 0384-0101, com os respectivos painéis de espectro de
amplitude e autocorrelograma

2N3o foi recebida a linha sismica 0384-0106 processada com a técnica CRS, dessa forma, para
esta linha foi utilizada a secdo com migracdo pré-empilhamento.
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Shot 1 of 1 (D=1) Total Traces 469 Average Amplitude Spectrum

Receiver Offset and Elevation

Amplitude 00

200 150
Frequency (Hz)

Time-Variant Spectrum

Time (s)

Time ()

Figura 8: Se¢do sismica da linha 0384-0101, com os respectivos painéis de espectro de amplitude e
autocorrelograma, apds aplica¢do do fluxo inicial de condicionamento

Ap0ds aplicacao do fluxo inicial, buscou-se filtrar os ruidos aleatdrios ainda presentes no
dado sismico. Para isto, utilizou-se a ferramenta CurvFilt — na qual aplica-se uma transformada
de curvelet no dado. A filtragem é obtida através da supressao dos coeficientes relativos ao
ruido, determinado pelo fator de corte, que representa o desvio padrdo do ruido, em termos
percentuais, em relacdo ao desvio padrdo do dado de entrada. A Figura 9 apresenta um
esquema ilustrando o processo de aplicacdo da CurvFilt através de trés painéis: secdo sismica

com condicionamento inicial; secao apresentando o ruido filtrado e a secdo sismica filtrada.
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Figura 9: Esquema ilustrativo do processo de aplicagdo da CurvFilt através de trés painéis: segcdo sismica
com condicionamento inicial (input); secdo apresentando o ruido filtrado (model) e a se¢éo sismica
filtrada (output) da linha 0384-0101

As figuras a seguir apresentam a comparacao entre o dado sismico original e o dado

sismico ap6s realizacdo do fluxo completo de precondicionamento sismico. Observa-se, no

dado sismico condicionado, atenuac¢do da reverberacao, espectro de amplitude mais continuo

e atenuacdo considerdvel dos ruidos aleatérios.

Rua Barra do Pirai, 387 c1 - Jardim Mariléa - Rio das Ostras — RJ CEP: 28895-895

Tel.: +55 (22) 2760-6902
E-mail: contato@invisiongeo.com.br




O crrm

Servico Geolégico do Brasil

RELATORIO TECNICO

(C) INVISION

geophysics

AUDITORIA, PRECONDICIONAMENTO E INVERSAQ

Revisdo: 00 ACUSTICA DE LEVANTAMENTO SISMICO 2D - BAIRRO Pagina: 19/68
PINHEIRO, MUTANGE E BEBEDOURO - MACEIO (AL)
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Figura 10: a) Seg¢do sismica original da linha 0384-0101, com os respectivos painéis de espectro de
amplitude e autocorrelograma. b) Seg¢do sismica da linha 0384-0101, com os respectivos painéis de
espectro de amplitude e autocorrelograma, apds aplicagdo do fluxo completo de condicionamento
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Figura 11: a) Se¢do sismica original da linha 0384-0102, com os respectivos painéis de espectro de
amplitude e autocorrelograma. b) Segcdo sismica da linha 0384-0102, com os respectivos painéis de
espectro de amplitude e autocorrelograma, apds aplicagéo do fluxo completo de condicionamento
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Figura 12: a) Se¢do sismica original da linha 0384-0103, com os respectivos painéis de espectro de
amplitude e autocorrelograma. b) Seg¢do sismica da linha 0384-0103, com os respectivos painéis de
espectro de amplitude e autocorrelograma, apds aplicagéo do fluxo completo de condicionamento
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Figura 13: a) Se¢do sismica original da linha 0384-0104, com os respectivos painéis de espectro de
amplitude e autocorrelograma. b) Secdo sismica da linha 0384-0104, com os respectivos painéis de
espectro de amplitude e autocorrelograma, apds aplicagéo do fluxo completo de condicionamento
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Figura 14: a) Se¢do sismica original da linha 0384-0105, com os respectivos painéis de espectro de
amplitude e autocorrelograma. b) Seg¢do sismica da linha 0384-0105, com os respectivos painéis de
espectro de amplitude e autocorrelograma, apds aplicagéo do fluxo completo de condicionamento
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Figura 15: a) Se¢do sismica original da linha 0384-0106, com os respectivos painéis de espectro de
amplitude e autocorrelograma. b) Segcdo sismica da linha 0384-0106, com os respectivos painéis de
espectro de amplitude e autocorrelograma, apds aplicagéo do fluxo completo de condicionamento
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Figura 16: a) Sec¢do sismica original da linha 0384-0107, com os respectivos painéis de espectro de
amplitude e autocorrelograma. b) Secdo sismica da linha 0384-0107, com os respectivos painéis de
espectro de amplitude e autocorrelograma, apds aplica¢do do fluxo completo de condicionamento
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Figura 17: a) Se¢do sismica original da linha 0384-0108, com os respectivos painéis de espectro de
amplitude e autocorrelograma. b) Secdo sismica da linha 0384-0108, com os respectivos painéis de
espectro de amplitude e autocorrelograma, apds aplicagdo do fluxo completo de condicionamento
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Figura 18: a) Secdo sismica original da linha 0384-0109, com os respectivos painéis de espectro de
amplitude e autocorrelograma. b) Secdo sismica da linha 0384-0109, com os respectivos painéis de
espectro de amplitude e autocorrelograma, apds aplica¢do do fluxo completo de condicionamento
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Figura 19: a) Secdo sismica original da linha 0384-0110, com os respectivos painéis de espectro de
amplitude e autocorrelograma. b) Secdo sismica da linha 0384-0110, com os respectivos painéis de
espectro de amplitude e autocorrelograma, apds aplica¢do do fluxo completo de condicionamento
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Figura 20: a) Seg¢do sismica original da linha 0384-0111, com os respectivos painéis de espectro de
amplitude e autocorrelograma. b) Se¢do sismica da linha 0384-0111, com os respectivos painéis de
espectro de amplitude e autocorrelograma, apds aplicagéo do fluxo completo de condicionamento
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Figura 21: a) Se¢do sismica original da linha 0384-0112, com os respectivos painéis de espectro de
amplitude e autocorrelograma. b) Segcdo sismica da linha 0384-0112, com os respectivos painéis de
espectro de amplitude e autocorrelograma, apds aplicagéo do fluxo completo de condicionamento
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Figura 22: a) Se¢do sismica original da linha 0384-0113, com os respectivos painéis de espectro de
amplitude e autocorrelograma. b) Seg¢do sismica da linha 0384-0113, com os respectivos painéis de
espectro de amplitude e autocorrelograma, apds aplicagéo do fluxo completo de condicionamento
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Figura 23: a) Se¢do sismica original da linha 0384-0114, com os respectivos painéis de espectro de
amplitude e autocorrelograma. b) Segcdo sismica da linha 0384-0114, com os respectivos painéis de
espectro de amplitude e autocorrelograma, apds aplicagéo do fluxo completo de condicionamento
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Figura 24: a) Se¢do sismica original da linha 0384-0115, com os respectivos painéis de espectro de
amplitude e autocorrelograma. b) Seg¢do sismica da linha 0384-0115, com os respectivos painéis de
espectro de amplitude e autocorrelograma, apds aplicagdo do fluxo completo de condicionamento
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Figura 25: a) Secdo sismica original da linha 0384-0116, com os respectivos painéis de espectro de
amplitude e autocorrelograma. b) Secdo sismica da linha 0384-0116, com os respectivos painéis de
espectro de amplitude e autocorrelograma, apds aplica¢do do fluxo completo de condicionamento
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Figura 26: a) Secdo sismica original da linha 0384-0117, com os respectivos painéis de espectro de
amplitude e autocorrelograma. b) Secdo sismica da linha 0384-0117, com os respectivos painéis de
espectro de amplitude e autocorrelograma, apds aplica¢do do fluxo completo de condicionamento
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Figura 27: a) Sec¢do sismica original da linha 0384-0118, com os respectivos painéis de espectro de
amplitude e autocorrelograma. b) Secdo sismica da linha 0384-0118, com os respectivos painéis de
espectro de amplitude e autocorrelograma, apds aplica¢do do fluxo completo de condicionamento
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Figura 28: a) Secdo sismica original da linha 0384-0119, com os respectivos painéis de espectro de
amplitude e autocorrelograma. b) Secdo sismica da linha 0384-0119, com os respectivos painéis de
espectro de amplitude e autocorrelograma, apds aplica¢do do fluxo completo de condicionamento
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3. Inversao acustica

Em seguida, realizou-se o processo de inversao acustica para obteng¢ao da impedancia
relativa do meio. Este processo é muito importante para a interpretacdo e caracterizacao

sismica, pois converte a resposta sismica de interface em um atributo de camada.

Para a obtencdo desta propriedade utilizou-se o fluxo Seisinv, tendo como ferramenta o
WSpike. Esta ferramenta obtém indiretamente a impedancia relativa do meio através da
integracdo da série de refletividade recuperada apds a eliminacdo do efeito da wavelet. Para
isto, utiliza-se uma formulacdo no dominio da Wavelet, onde um filtro de deconvolucdo via
Transformada de Wavelet é aplicado, recupera-se de forma eficiente e precisa a série de
refletividade e, por simples integracdo do traco (refletividades), obtém-se as impedancias do

meio.

A Figura 29 apresenta duas sec¢des de impedancia acustica obtidas a partir dos dados
sismicos: a) sem condicionamento e b) com condicionamento. Observa-se uma melhora
significativa na continuidade e definicdo das camadas, além da supressao de reverberacoes,
guando se compara as secOes obtidas através da inversdo de impedancia acustica nos dados

sismicos com condicionamento em relagdo a sem condicionamento.

g
4

1300 —
lTlme(ms) Distance Time(ms) Distance

Figura 29: Se¢ées de impeddncia acustica em tempo obtidas a partir dos dados sismicos: a) sem
condicionamento e b) com condicionamento da linha 0384-0101
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4. Interpretacao Sismica

A interpreta¢do dos dados teve como objetivo identificar e mapear o corpo salino ao
longo das dezenove (19) linhas sismicas 2D. Este trabalho busca sugerir possiveis regides de
ocorréncia do depdsito de sal e demonstrar os desafios encontrados para este conjunto de

dados.

Para este intuito, seguiu-se o fluxo de interpretacao ilustrado na Figura 30, que incluem
as etapas de conversao tempo-profundidade, visando transformar o dado sismico no dominio
do tempo para o dominio em profundidade; de integracdo dos dados disponiveis; de geracao
de atributos a partir do dado sismico condicionado; interpretacao de horizontes e falhas nas
linhas 2D e, por ultimo, do mapeamento do depdsito de sal. As etapas do fluxo serdo

detalhadas a seguir.

Conversdo Integragdo dos . Interpretagdo de
. Geragdo de . Mapeamento do
Tempo- dados sismicos e . horizontes e e
. PR Atributos deposito de sal
Profundidade ndo sismicos falhas

Figura 30: Fluxo de interpretacdo utilizado neste trabalho

4.1 Conversao Tempo X Profundidade
A conversdo do dado em tempo para profundidade foi realizada apds o
precondicionamento e inversdo acustica. Para isto, inicialmente, gerou-se o campo de

velocidade intervalar a partir do campo de velocidade RMS, como ilustrado na Figura 31.

Em seguida, utilizando-se o campo de velocidade intervalar, realizou-se a conversao do
dominio do tempo para o da profundidade do dado sismico condicionado e do dado de
impedancia condicionado. Para efeitos comparativos aplicou-se a conversdo tempo-

profundidade no dado de impedancia ndo-condicionado também, conforme presente na
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Figura 32, onde novamente observa-se uma maior continuidade e definigdes das camadas no

dado de impedancia condicionado.

3802 3802
JTlme(rrls) Cross-line” 1Tlrm-z(ms) Cross-line”

1300 l7§0 zino 2‘: 3ioo l‘.'ti” 132?.!7 2!5;75 339;.(4 3924.52

Figura 31: Campo de velocidade RMS (esquerda) e intervalar (direita) da linha 0384-0101

Figura 32: Se¢bes de impeddncia acustica em profundidade obtidas a partir dos dados sismicos: a) sem
condicionamento e b) com condicionamento da linha 0384-0101

Um aspecto importante a se considerar neste processo sao os modelos de velocidade
utilizados para realizacdo da conversdo. Neste procedimento, considera-se a velocidade
intervalar obtida através da conversdao da velocidade RMS proveniente do processamento

sismico. Assim, temos uma estimativa média da profundidade, estando a qualidade da mesma
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associada a qualidade do modelo de velocidade do processamento. Além disto, ao
observarmos linhas que se cruzam, verifica-se que ha inconsisténcias nas velocidades,
proporcionando erros nas estimativas de profundidade para o mesmo ponto, conforme

ilustrado na Figura 33.

0384-0117

0384-0112

0384-0114 —

0 875 1750 2625 3500
I T

Figura 33: Modelo de velocidade para as linhas 0384-0112, 0384-0114 e 0384-0117. Destaque para a
variagdo de valores existentes nas regiées onde as linhas se cruzam

As diferencas observadas nos modelos de velocidades do conjunto de dados deste
trabalho prejudicam diretamente o rastreamento dos horizontes e mapeamento de corpos,

visto que distorcem e/ou deslocam verticalmente os refletores, impossibilitando uma

Rua Barra do Pirai, 387 c1 - Jardim Mariléa - Rio das Ostras — RJ CEP: 28895-895
Tel.: +55 (22) 2760-6902
E-mail: contato@invisiongeo.com.br




O crrm RELATORIO TECNICO (C) INVISION

Servico Geologico do Brasil geophysics

AUDITORIA, PRECONDICIONAMENTO E INVERSAQ
Revisdo: 00 ACUSTICA DE LEVANTAMENTO SISMICO 2D - BAIRRO Pagina: 42/68
PINHEIRO, MUTANGE E BEBEDOURO - MACEIO (AL)

interpretagao confidvel do dado em profundidade. A Figura 34 ilustra a dificuldade encontrada

para o rastreamento de horizonte em duas linhas que se cruzam.

0384-0101

0384-0112

Figura 34: Dado sismico condicionado em profundidade referentes as Linhas 0384-0101 e 0384-0112.
Em destaque a dificuldade de rastreio do horizonte devido a deformacbes causadas pela Conversdo
tempo-profundidade.

As linhas 0384-0108 e 0384-0110 apresentam inconsisténcias em seus modelos de
velocidade que inviabilizam a interpretacdo da parte inferior do dado sismico, conforme

Figura 35.
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0384-0108 0384-0110

0 875 1750 2625 3500 [ 875 1750 2625 3500
EE ¥ 2 I T

Modelo de Velocidade Dado sismico °°_“V9md° para Modelo de Velocidade Dado sismico convertido para
profundidade profundidade

Figura 35: Linhas sismicas 0384-0108 e 0384-0110 e seus respectivos modelos de velocidade. Destaque
para a por¢do inferior das imagens sismicas distorcidas devido ao modelo de velocidade

As dificuldades descritas inviabilizaram a geracao de um volume 3D a partir das linhas
2D, uma ferramenta que permitiria a visualizagdo e mapeamento em trés dimensdes da regido
de interesse. O fluxo para geracao de volume 3D utiliza ferramentas de interpolacdo e
inteligéncia artificial para inferir respostas sismicas em regides onde nao ocorreram aquisi¢cao
de dados. Devido as distor¢des existentes entre as linhas sismicas 2D ndo é possivel obter um

resultado confidvel como visto na Figura 36.
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Distor¢oes

Inline

Distorg¢des

Figura 36: Volume sismico 3D gerado a partir das 19 linhas sismicas 2D. Em destaque as distor¢ées
existentes no cruzamento das linhas 2D

4.2 Integracao dos dados nao-sismicos e sismicos

A etapa de integracdo de dados ndo-sismicos e sismicos visa agregar informacdes a
interpretacdo, trazendo elementos obtidos por outros métodos. Nesta etapa é comum a
utilizacdo de métodos como a perfilagem geofisica, modelos geoldgicos, e quaisquer

informacgdes que tragam robustez para a interpretacao.

O conjunto de dados ndo-sismicos recebidos pela Invision Geophysics estao descritos no

Anexo 1. Os dados consistem em trés tipos majoritarios de arquivos:

i) Arquivos .DXF (contendo falhas, sondagens, unidades geoldgicas e cavidades),
ii) Tabelas em formato .CSV com informacdes gerais sobre sondagens e pogos.
iii) Arquivos de pocos contendo perfis compostos, perfis geofisicos e outras

informacoes.

A primeira tarefa foi realizar uma auditoria dos dados e filtrar as informac¢des que

auxiliassem a interpretacdo sismica. O esforco inicial foi direcionado em converter os arquivos
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.DXF, com as informacdes referentes ao Modelo Geoldgico 3D (que incluem falhas, cavidades,
unidades geoldgicas e sondagens), para o formato adequado de carregamento no software de
interpretacdo sismica. As Figura 37 ,38, 39 e 40 mostram as linhas sismicas 2D, as falhas, as
sondagens e as cavidades carregadas no software. Os arquivos referentes as unidades
geoldgicas tiveram tratamento especial, através de interpolacdo e suavizagdo para sua
visualizacdo no software, conforme ilustra o exemplo na Figura 41.
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0384-0111
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0384-0110
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Linhas Sismicas

Figura 37: Carregamento das linhas sismicas 2D no software de interpretacéo sismica
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Sondagens

0384-0117 0384-0101

0384-0103

0384-0114

- 0384-0115

0384-0116

Figura 39: Carregamento das sondagens (em amarelo) no software de interpretacdo sismica
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Cavidades

Figura 41: Arquivo 6SAL - correspondente a camada de sal carregado no software. A) Arquivo em

pontos com aspectos incoerentes de vizinhanga; B) Arquivo convertido em horizonte e suavizado para
visualizagdo em 3D
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O segundo passo foi o carregamento dos pocos 1ALO004AL; 17TMOOO1AL, 3TMO002AL,

3TMOO0O3AL, 3TMO004AL, 3TMOO06AL, 3TMOO0SAL, 3TMO0017AL, 4STOO01AL, 6TMOO54AL e

seus respectivos perfis disponiveis.

O intuito deste passo era utilizar a perfilagem geofisica dos pocos para amarragao sismica-

poco, haja vista que nao foi possivel realizar a amarragao através das sondagens. A correlagao

sismica-pogo visa integrar os dados sismicos com os dados dos pogos, permitindo uma

interpretacdo mais confidvel. Entretanto, os pogcos mais préximos estdo mais de 1000 metros

distantes das linhas sismicas 2D, o que implicaria numa amarragao sismica-poco ndo confidvel

para efeitos de interpretacdo, a Figura 42 apresenta a disposicdo dos pocos e das linhas

sismicas 2D.

Linhas Sismicas
lTMo\grm)II(OSAL S POQOS

3TMO! 03{,&0?5“ 3TMOr17AL

3T 0?31\
3TMOK04AL

GTMO%L
4STO?01AL

1AL0QQ4AL 0383-0117 0384-0101

0384-0119

Figura 42: Pogos 1ALOO04AL; 1TTMOOO1AL, 3TMOO02AL, 3TMOOO3AL, 3TMO0O04AL, 3TMOO06AL,
3TMOO09AL, 3TMOO017AL, 4STOO01AL, 6TMOO54AL carregados no software de interpretagdo
sismica junto as linhas sismicas 2D
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De acordo com os problemas observados na auditoria dos dados ndo-sismicos, nao foi
possivel integrar os dados ndo-sismicos de forma sistematica na interpretagdo. Entretanto,
algumas informag¢Ges como posicionamento espacial e profundidade das sondagens e
cavidades foram levadas em consideragdo na anadlise do dado sismico. Algumas
inconsisténcias observadas no carregamento dos arquivos de falhas e unidades geoldgicas
podem ter sido ocasionadas pela auséncia de informacdes no arquivo .DXF original ou por

uma possivel perda ao longo do processo de conversao.

4.3 Geragao de Atributos

Atributos sismicos sdo todas as informacdes obtidas a partir dos dados sismicos, seja por
medicGes diretas, ldgicas ou baseadas pela experiéncia do raciocinio do intérprete (Taner,
2001). Cada tipo de atributo sismico fornece informacGes importantes para interpretacdo
sismica tanto qualitativa quanto quantitativa, pois utiliza diferentes propriedades do sinal
sismico, como amplitude, frequéncia, fator de absorcdo, entre outros. Estas diferentes
informacdes podem revelar expressdes geolégicas como falhas, unidades estratigraficas,
geometrias deposicionais, entre outras, auxiliando numa melhor interpretacdo do dado

sismico.

Os atributos derivam dos dados sismicos, portanto, assim como o restante do fluxo,
dependem diretamente da qualidade do dado adquirido e processado. Foram testados
diversos atributos sismicos neste trabalho com o intuito de obter melhores resultados na
identificacdo de falhas e caracterizagdo do corpo salino. Para este objetivo foram escolhidos
os atributos de falso relevo, também comumente denominado TecVa — Técnica de Volume de
Amplitude e o atributo de Similaridade, além da impedancia relativa obtida através da

Inversdo Acustica, pelo fluxo Seisinv.

Segundo BulhGes (2005), o atributo TecVa objetiva a geracdo de mapas de amplitude e

secOes sismicas verticais e horizontais que reflitam, tanto quanto possivel, a geologia de
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subsuperficie. Desta forma, pode-se verificar descontinuidades, variacdes laterais de

sismofacies e falhamentos. A confecgdao deste atributo utiliza o “Principio da Sismocamada

Elementar” e a Média de valores absolutos da amplitude ou a média RMS.

O atributo de similaridade foi introduzido por Bahorich e Farmer (1995) e é a medida de

coeréncia entre tragos sismicos. Ele fornece uma medida quantitativa nas mudancas ocorridas

na reflexdo e que esta associada a diferentes feicOes estratigraficas e estruturais do meio. Um

alto valor de similaridade indica uma continuidade lateral da geologia enquanto baixo valor

de similaridade indica descontinuidades de estruturas, facilitando assim o mapeamento de

falhas. A Figura 43 mostra o resultado obtido para a linha 0384-0101 do dado sismico

condicionado, TecVa, Impedancia Relativa e Similaridade.
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Figura 43: Linha sismica 0384-0101. A) Dado sismico condicionado; B) Atributo sismico TecVa aplicado
no dado sismico precondicionado; C) Dado em Impeddncia Relativa; D) Atributo de Similaridade
aplicado ao dado sismico precondicionado.

4.4 Interpretacao de horizontes e falhas

A interpretacdo de horizontes e falhas teve por objetivo dar suporte ao mapeamento
do depésito de sal. Eimportante reafirmar as dificuldades apresentadas no conjunto de dados
gue trazem resultados inconclusivos para a interpretacdo. Conforme visto anteriormente, as
dificuldades se encontram desde a limitacdo apresentada na aquisicdo sismica terrestre,
passando pela incoeréncia observada nos modelos de velocidade, que em adi¢do a auséncia
de uma amarracdo sismica-pog¢o tornam insatisfatérias conclusdes sobre profundidades de

camadas e associacbes geolégicas. Para interpretacdo e visualizacdo das imagens, foram
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desconsideradas as informacdes abaixo de 2500 metros devido a baixa razao sinal-ruido do

dado sismico.

Apesar da dificuldade apresentada, foi possivel rastrear quatro (4) horizontes,
Horizonte A e B (em amarelo), Horizonte C (em vermelho) e Horizonte D (em azul), além de
diversas falhas presentes ao longo das dezenove (19) linhas sismicas. A Figura 44 traz uma

visdo geral em 3D das linhas sismicas interpretadas com os horizontes.

0384-0117

0384-0119

0384-0118

Horizonte D
Horizonte C

Horizonte B

Horizonte A

Figura 44: Linhas sismicas em perspectiva 3D para ilustrar os horizontes mapeados

Rua Barra do Pirai, 387 c1 - Jardim Mariléa - Rio das Ostras — RJ CEP: 28895-895
Tel.: +55 (22) 2760-6902
E-mail: contato@invisiongeo.com.br




O crrm RELATORIO TECNICO C) INVISION

Servico Geolégico do Brasil geophysics

AUDITORIA, PRECONDICIONAMENTO E INVERSAQ
Revisdo: 00 ACUSTICA DE LEVANTAMENTO SISMICO 2D - BAIRRO Pagina: 53/68
PINHEIRO, MUTANGE E BEBEDOURO - MACEIO (AL)

O principal critério utilizado para o rastreamento dos horizontes e do corpo salino foi
o estudo de facies sismicas, tendo como auxilio o uso dos atributos sismicos. De forma sucinta

as caracteristicas observadas para este rastreamento estdo descritas abaixo:

O Horizonte D (em azul) é rastreavel em todas as linhas sismicas 2D e marca uma
transicdo de facies sismicas com configuragGes internas regulares e subparalelas (em sua
porgdo superior), para facies sismicas com camadas espessas, de configuracdo interna
ondulada, apresentando mergulho para Norte-Noroeste (observada mais claramente na linha

0384-0117).

O Horizonte C (em vermelho) limita as camadas fortemente inclinadas e espessas
(realcada no dado em impedancia relativa) em sua porcado superior, de camadas continuas e

menos espessas com ligeiro mergulho para Norte-noroeste.

Os Horizontes B e A (ambos em amarelo) limitam o possivel intervalo de ocorréncia dos
depdsitos de sal, objeto de estudo. O intervalo citado tem como configuracdo interna padroes
ondulados e cadticos em algumas por¢des e apresenta como limite superior uma superficie
plana (Horizonte B). A Figura 45 apresenta os Horizontes A, B, C e D interpretados na linha

0384-0117.

Com auxilio dos atributos TecVa e Similaridade foi possivel o reconhecimento e

mapeamento de falhas geoldgicas nas linhas sismicas, conforme ilustra a Figura 46.

A correlacdo dos horizontes interpretados com as unidades estratigraficas seria de
fundamental importancia para especificar de forma robusta possiveis estudos geoldgicos na
regido. Entretanto, devido a auséncia de amarragdo sismica-poco e demais dificuldades
citadas anteriormente, é prudente nao fazer este tipo de associacdao antes de obter mais

informacoes.
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SSE Linha 0384-0117 NNW

Horizonte D

Horizonte C

Horizonte B

Horizonte A

Figura 45: Linha sismica 0384-0117 (acima) e a respectiva linha interpretada com os Horizontes A, B, C
eD
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SSE Linha 0384-0117 NNW
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Figura 46: Interpretagdo de falhas na Linha sismica 0384-0117 destacando o atributo TecVa utilizado
na interpretagéo
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4.5 Mapeamento do depdsito de sal

O mapeamento do corpo salino utilizou como critério a observacao de facies sismicas
com configuragdes internas transparentes e segmentadas, que apresentassem refletores com
alto contraste de amplitude e impedancia em seus limites de topo e base. O horizonte
interpretado como “base do sal” apresenta como caracteristica um refletor de alto contraste
de amplitude com distribuicdo horizontalizada e rastredvel nas linhas sismicas. Neste
mapeamento foram utilizados os dados sismicos precondicionados em profundidade e os

atributos sismicos gerados.

Diversas dificuldades foram encontradas para este mapeamento, parte delas foram
descritas nos capitulos anteriores. Outro desafio para o mapeamento dos evaporitos desta
regido se da devido as caracteristicas geoldgicas especificas da sub-bacia de Alagoas. De
acordo com a literatura e com o modelo geolégico dos depdsitos de sal desta regido, os
evaporitos estdo intercalados ao longo de sua extensdao com rochas de origem terrigena, o

que dificulta a sua identificacdo em dados sismicos.

O possivel depdsito de sal mapeado encontra-se entre os Horizontes A e B, em

profundidades que variam de 850 metros a 1200 metros ao longo de sua extensao.

As interpretagdes foram realizadas em 16 linhas sismicas, excetuando as linhas 0384-
0108 e 0384-0110 devido a erros na conversao tempo x profundidade conforme exposto no
subcapitulo 4.1 e a linha 0384-0116 onde ndo foi reconhecido nenhum padrdao para
rastreamento. As figuras abaixo trazem os horizontes de topo e base interpretados para as
linhas 0384-0101, 0384-0102, 0384-0103, 0384-0104, 0384-0105, 0384-0106, 0384-0107,
0384-0109, 0384-0111, 0384-0112, 0384-0113, 0384-0114, 0384-0115, 0384-0117, 0384-
0118 e 0384-0119.
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0384-0101

Interpretacdo de horizontes de Topo e Base do sal

/ 0384-0101

&

Figura 47: Interpretacdo dos horizontes de topo e base da camada de sal na linha 0384-0101

0384-0102

Interpretacdo de horizontes de Topo e Base do sal

Figura 48:Interpretagdo dos horizontes de topo e base da camada de sal na linha 0384-0102
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0384-0103

Interpretacdo de horizontes de Topo e Base do sal

0384-0103
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Figura 49: Interpretagdo dos horizontes de topo e base da camada de sal na linha 0384-0103

0384-0104

Interpretagdo de horizontes de Topo e Base do sal

0384-0104
E

Figura 50: Interpretagdo dos horizontes de topo e base da camada de sal na linha 0384-0104
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0384-0105

Interpretacdo de horizontes de Topo e Base do sal

0384-0105

Figura 51: Interpretagdo dos horizontes de topo e base da camada de sal na linha 0384-0105

0384-0106

Interpretacdo de horizontes de Topo e Base do sal

0384-0106
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s /

Figura 52: Interpretagdo dos horizontes de topo e base da camada de sal na linha 0384-0106
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0384-0107

Interpretacdo de horizontes de Topo e Base do sal

IVLEGENDA

0384-0107

Figura 53:Interpretagdo dos horizontes de topo e base da camada de sal na linha 0384-0107

0384-0109

Interpretacdo de horizontes de Topo e Base do sal

0384-0109

Figura 54: Interpretagdo dos horizontes de topo e base da camada de sal na linha 0384-0109
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0384-0111

Interpretacdo de horizontes de Topo e Base do sal

0384-0111

— e

Figura 55: Interpretacdo dos horizontes de topo e base da camada de sal na linha 0384-0111

0384-0112

Interpretacdo de horizontes de Topo e Base do sal

SE

Figura 56: Interpretagdo dos horizontes de topo e base da camada de sal na linha 0384-0112
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0384-0113

0384-0113

Interpretacdo de horizontes de Topo e Base do sal

Figura 57: Interpretagdo dos horizontes de topo e base da camada de sal na linha 0384-0113

0384-0114

0384-0114

Interpretacdo de horizontes de Topo e Base do sal

Figura 58: Interpretagdo dos horizontes de topo e base da camada de sal na linha 0384-0114
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0384-0115

Interpretacdo de horizontes de Topo e Base do sal

NE

/

0384-0115 SW_——

Figura 59: Interpretagéo dos horizontes de topo e base da camada de sal na linha 0384-0115

0384-0117

Interpretacgdo de horizontes de Topo e Base do sal

NW \ 0384-0117

\

Figura 60: Interpretagdo dos horizontes de topo e base da camada de sal na linha 0384-0117
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0384-0118
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0384-0118 K
S

Interpretacdo de horizontes de Topo e Base do sal

IVLEGENDA

Figura 61: Interpretagdo dos horizontes de topo e base da camada de sal na linha 0384-0118
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Figura 62: Interpretagdo dos horizontes de topo e base da camada de sal na linha 0384-0119
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5. Consideragoes Finais

O conjunto de dados sismicos localizados em Maceio (AL) referentes a 19 linhas sismicas
2D foi analisado e auditado pela Invision Geophysics. A auditoria realizada permitiu a
localizagdo e correcao dos dados que ficam disponiveis para utilizagdo do Servico Geoldgico

do Brasil.

O precondicionamento dos dados representou um ganho consideravel no que tange a
diminuicdo de reverberagBes nas reflexdes sismicas e aumento de continuidade dos

refletores.

Os atributos gerados apds o fluxo de precondicionamento ressaltaram e auxiliaram a
interpretacdo de falhas e sismofacies, dentro deste contexto é possivel afirmar que as se¢des
em impedancia relativa sdao as mais indicadas para observar a continuidade de refletores e
camadas, enquanto os atributos TecVa e Similaridade s3o indicados para realgar

descontinuidades no dado sismico, ressaltando falhas e estruturas.

A auséncia de pogos perfilados nas proximidades das linhas sismicas impossibilitou a
utilizacdo de recursos importantes para interpretacdo como a amarragao da sismica-pogo que
sustentam informacdes robustas para andlise da profundidade e para validacdo de

associacdes com camadas geoldgicas.

Os problemas apresentados nos modelos de velocidade incorrem em dificuldades para
interpretacdao em profundidade, devido a sua relevancia para os estudos da regido, é sugerido
um processamento a partir dos dados brutos para geracao de modelos de velocidade mais

adequados.

A interpretacdo sismica apresentada foi baseada no estudo de sismofacies e
rastreamento de refletores, e se mostrou inconclusiva devido a falta de confiabilidade do dado
sismico e auséncia de informacdes complementares. No entanto, os resultados podem auxiliar

para interpretacdes futuras em posse de mais informacdes.
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6. Anexo 1

Tabela com a descrigdo dos dados ndo-sismicos recebidos pela Invision Geophysics.

O 0O N o uu Ao W N B =
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0 N O U1 A W N KB O

19

20
21
22
23

NOME DESCRICAO
F1 Plano de falha
F2 Plano de falha
F3 Plano de falha
F4 Plano de falha
F5 Plano de falha
F6 Plano de falha
F7 Plano de falha
F8 Plano de falha
F9 Plano de falha
F10 Plano de falha
F11 Plano de falha
F12 Plano de falha
F14 Plano de falha
1BAR Fm. Barreiras
2MRT Fm. Marituba
3IBU Membro Ibura
4CONGL Fm. Poc¢ao
5MAC2 Fm. Maceid
6SAL Camada de Sal (Evaporitos
Paripueira)
7MAC1 Fm. Maceid
8CSO Fm. Coqueiro Seco
9BIT Fm. Barra de Itiuba
RIA Fm. Riachuelo

FORMATO
.dxf
.dxf
.dxf
.dxf
.dxf
.dxf
.dxf
.dxf
.dxf
.dxf
.dxf
.dxf
.dxf
.dxf
.dxf
.dxf
.dxf
.dxf

.dxf

.dxf
.dxf
.dxf
.dxf
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24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
a4
45
46
47
a8
49
50

MO1_caverna_1995
MO02_caverna_1987
MO3_caverna_1982
MO04_caverna_1989
MO5_caverna_1978
MO06_caverna_ 1981
mO07_caverna_1989
MO7_caverna_2019
MO8_caverna_1995
MO9_caverna_1995
M10_caverna_2003
M11_caverna_1995
M12 caverna_ 1995
M13_caverna_1995
M14_caverna_2000
M15_caverna_2000
M16_caverna_1998
M17_caverna_2012
M18D caverna_2010
M19D_caverna_2005
M19D caverna_2019
M20D_caverna_2005
M21D_caverna_2007
M22D_caverna_2003
M23D_caverna_2000
M24D_caverna_2005
M25D_caverna_2010

Cavidade das minas de estudo
Cavidade das minas de estudo
Cavidade das minas de estudo
Cavidade das minas de estudo
Cavidade das minas de estudo
Cavidade das minas de estudo
Cavidade das minas de estudo
Cavidade das minas de estudo
Cavidade das minas de estudo
Cavidade das minas de estudo
Cavidade das minas de estudo
Cavidade das minas de estudo
Cavidade das minas de estudo
Cavidade das minas de estudo
Cavidade das minas de estudo
Cavidade das minas de estudo
Cavidade das minas de estudo
Cavidade das minas de estudo
Cavidade das minas de estudo
Cavidade das minas de estudo
Cavidade das minas de estudo
Cavidade das minas de estudo
Cavidade das minas de estudo
Cavidade das minas de estudo
Cavidade das minas de estudo
Cavidade das minas de estudo

Cavidade das minas de estudo

.dxf
.dxf
.dxf
.dxf
.dxf
.dxf
.dxf
.dxf
.dxf
.dxf
.dxf
.dxf
.dxf
.dxf
.dxf
.dxf
.dxf
.dxf
.dxf
.dxf
.dxf
.dxf
.dxf
.dxf
.dxf
.dxf
.dxf
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51 M26D_caverna_2014 Cavidade das minas de estudo .dxf
52 M26D_caverna_2014_op3 Cavidade das minas de estudo -dxf
53 M27D_caverna_2019 Cavidade das minas de estudo .dxf
54 M28D_caverna_2010 Cavidade das minas de estudo -dxf
55 M29D_caverna_2014 Cavidade das minas de estudo .dxf
56 M30D_caverna_2015_5 Cavidade das minas de estudo -dxf
57 M30D_caverna_2018_5 Cavidade das minas de estudo .dxf
58 m31d_caverna_2015_4 Cavidade das minas de estudo .dxf
59 m31d_caverna_2018 Cavidade das minas de estudo -dxf
60 M32d_caverna_2017 Cavidade das minas de estudo .dxf
61 M32d_caverna_2018 Cavidade das minas de estudo -dxf
62 M34D_caverna_2015 Cavidade das minas de estudo .dxf
63 M34D_caverna_2019 Cavidade das minas de estudo -dxf
64 M34D_caverna_ope_2 Cavidade das minas de estudo .dxf
65 M35D_caverna_2014 Cavidade das minas de estudo -oxf
66 M35D_caverna_2019 Cavidade das minas de estudo .dxf
67 M35D_caverna_operacao_2 Cavidade das minas de estudo .dxf
68 Sondagem_maceio Sondagens .dxf
69 Sondagem_ 2704 Sondagens .dxf
70 Area Total Tabelas com informagdes gerais csv
das sondagens
71 Area_detalhe Tabelas com informagdes gerais csv
das sondagens
Poco com perfilagem geofisica, o
72 4-ST-1AL informacdes gerais e perfil varios
composto.
Poco com perfilagem geofisica,
73 PocosPetrobras varios

informacdes gerais e perfil
composto.

Rua Barra do Pirai, 387 c1 - Jardim Mariléa - Rio das Ostras — RJ CEP: 28895-895
Tel.: +55 (22) 2760-6902
E-mail: contato@invisiongeo.com.br




