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Resumo 
 

A Bacia sedimentar de Sergipe-Alagoas, localizada no Nordeste Brasileiro, possui importância 

histórica na exploração de hidrocarbonetos. Como consequência, possui uma grande quantidade de 

dados sísmicos e de poço por toda a bacia, o que resulta numa grande quantidade de informações. 

Contudo, muito desse conhecimento está retido na indústria de óleo e gás. Neste trabalho aplicou-

se a análise AVO em uma linha sísmica na porção sul da Bacia Sergipe-Alagoas. Foi realizado um 

processamento para a preparação do dado, com foco na preservação da amplitude. A partir do 

produto final do processamento foram calculados o intercept e o gradiente para os intervalos de 

tempo em que estão as rochas sedimentares da Bacia. Com base nas informações estratigráficas 

definiu-se 5 intervalos, e para cada foi criado um crossplot e calculada a razão Vp/Vs 

correspondente. Os valores de razão Vp/Vs foram comparados aos valores obtidos através das 

medidas de um poço próximo à linha processada. Observou-se que a partir da análise AVO foi 

possível obter valores de razão Vp/Vs com tendência similar aos das medidas in situ, embora 

existam diferenças entre eles. A partir dos gráficos, observou-se que para os primeiros mil metros 

a razão Vp/Vs é alta, e decai conforme aumenta a profundidade. Essa profundidade coincide com 

folhelhos, contudo não existe relação entre a razão Vp/Vs e as medidas de raio gama, um indicador 

de folhelhos. Também foram delimitadas as principais Sequências estratigráficas observadas na 

seção sísmica empilhada, ordenadas em: embasamento, Sequência Rifte, Sequência Transicional 

Sequência Marinha Regressiva. A Sequência Marinha Transgressiva que ocorre em outras regiões 

da Bacia não está presente nessa região. 

 

 

Palavras-Chave: AVO, Sísmica, Sergipe-Alagoas, Vp/Vs
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Abstract 
 

The Sergipe-Alagoas sedimentary basin, located in the Northeast Brazil, has an historical value 

on the hydrocarbon exploration. As a consequence, it presents a large dataset of seismic lines and 

drilled wells all over the basin, which results in a large amount of information. However, many of 

this knowledge is kept in the oil and gas industry. In this work it was applied the AVO analysis in 

a seismic line on the southern region of the Sergipe-Alagoas basin. It was applied a processing as 

preparation for the data, focused on preserving the amplitude. From the final result of the 

processing stage, it was calculated the intercept and the gradient for the time interval that 

comprehends the sedimentary rocks of the basin. Based on the stratigraphic information, 5 intervals 

were defined, and for each one, a crossplot was generated and the Vp/Vs ratio calculated. The 

Vp/Vs ratio values were compared to the ones obtained from measurements from a well near the 

seismic line. From the AVO analysis it was possible to get Vp/Vs values with a trend similar to the 

in-situ measurements, though there are differences between them. From the graphs, it is observed 

that for the shallowest thousand meters the Vp/Vs values are high and they decrease as the depth 

increases. At these depths, shales are found, however there is no correlation between the Vp/Vs 

ratio and the gamma ray measurements, which is a shale indicator. In addition, the main 

Stratigraphic Sequences were identified, ordered in: basement, Rift Sequence, Transitional and 

Marine Regressive Sequence. The Marine Transgressive Sequence that appears in other regions of 

the basin was not found in this area. 

 

 

Keywords: AVO, Seismic, Sergipe-Alagoas, Vp/Vs
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1 Introdução 

A Bacia de Sergipe-Alagoas (Figura 1.1) é uma bacia sedimentar, e está localizada na 

margem do nordeste brasileiro, nos estados de Sergipe e Alagoas, que dão nome a bacia. Ela ocupa 

uma área de mais de 53000 km², entre parte offshore e onshore. Sua origem está associada com a 

ruptura do supercontinente Gondwana e a abertura do oceano Atlântico Sul (Asmus e Baisch, 1983; 

Cainelli e Mohriak, 1999a). 

 

 

Figura 1.1 - Localização da área de estudo, a Bacia de Sergipe-Alagoas. Também são mostrados o poço e a 
linha sísmica utilizados no trabalho. 

 

A evolução da margem continental brasileira é dividida em 4 megassequências principais: 

pré-rifte, sinrifte, transicional e pós-rifte (Cainelli e Mohriak, 1999a), que englobam a deposição 

dos sedimentos em diversas bacias marginais. Na Bacia de Sergipe Alagoas, essas 

megassequências estão melhor detalhadas nas Supersequências Paleozoica, Pré-Rifte, Rifte, Pós-

Rifte e Drifte (Campos Neto, Lima e Gomes Cruz, 2007). 
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A Bacia é alvo de diversos estudos geofísicos (Henao-Londoño, 1959; Campelo, 2005; de 

Cristo, Dutra e de Argollo, 2015; Pinheiro et al., 2018), especialmente de sísmica de reflexão 

(Mohriak et al., 1995; Francelino, Melo e Antunes, 2011; Saunders et al., 2015). Isso se deve ao 

fato da presença de hidrocarbonetos na bacia, processo iniciado com a descoberta da acumulação 

Jequiá, seguida pelo Campo de Carmópolis, maior campo de petróleo do Brasil até aquele momento 

(Lucchesi, 1998; Milani et al., 2000). 

Além disso, a Bacia de Sergipe-Alagoas apresenta grande quantidade de dados sísmicos e 

de poços perfurados, tornando-a um local propício à aplicação de diferentes técnicas sísmicas para 

caracterização de suas estruturas sedimentares, e dos seus atributos composicionais e litológicos. 

Segundo normas da Agência Nacional do Petróleo, Gás Natural e Biocombustíveis (ANP), 

as empresas que executam aquisição de dados devem entregá-los para a agência. Essas empresas 

possuem o direito de determinado período de confidencialidade dos dados, de modo que o acesso 

a eles seja restrito durante um tempo pré-definido. Ainda assim podem ser realizados estudos com 

dados mais antigos, cujo prazo de restrição já expirou, e assim o acesso é permitido sob solicitação, 

como é o caso dos dados utilizados neste trabalho. Esses dados por serem mais antigos não dispõe 

da mesma qualidade que os mais recentes oferecem, porém podem ser processados com técnicas 

mais recentes e fornecerem novas informações sobre a região. 

A sísmica de reflexão, desde que começou a ser utilizada, no início do século XX, 

revolucionou a indústria de exploração de hidrocarbonetos (Dragoset, 2005). Seu funcionamento 

está baseado na geração de ondas de forma artificial, as quais viajam pelo meio, refletem nas 

interfaces das camadas com diferentes propriedades elásticas, e são então registradas, trazendo 

informações importantes a respeito da subsuperfície da região em estudo. Diversas técnicas foram 

desenvolvidas para extrair mais informações a partir do mesmo tipo de dado adquirido, o que torna 

a sísmica de reflexão uma ferramenta valiosa no estudo da subsuperfície, especialmente nas bacias 

sedimentares.  

A análise AVO (Amplitude vs. Offset) é uma técnica baseada no conceito de que ocorre 

uma mudança na amplitude da onda conforme varia o afastamento (offset) entre fonte e receptor. 

Como cada tipo de rocha possui características distintas, a variação da amplitude com offset 

também varia, o que permite a extração de informações adicionais. 

Durante a passagem das ondas pelas interfaces, as ondas podem ser transmitidas, refletidas 

ou refratadas. Além desses comportamentos, as ondas compressivas (P) transmitidas e refletidas 
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podem ser convertidas em ondas cisalhantes (S). Knott (1899) e Zoeppritz (1919) mensuraram os 

coeficientes de reflexão para cada tipo de onda, simplificados posteriormente por Aki e Richards 

(1980) na forma de uma matriz.  

Koefoed (1955) foi o primeiro a apontar que as variações na amplitude possuíam relação 

com mudanças nas razões entre as velocidades das ondas P e S. Diversas simplificações foram 

desenvolvidas para as equações de Zoeppritz, evidenciando variáveis diferentes. Bortfeld (1961) 

assumiu pequenas alterações nas propriedades das interfaces. Aki e Richards (1980) também 

utilizaram essa abordagem para derivar a equações de maneira parametrizada. Shuey (1985) 

modificou as equações de Aki e Richards em função de determinados coeficientes, que descrevem 

o comportamento da variação da amplitude. 

A técnica pode ser utilizada para a detecção de gás (Rutherford e Williams, 1989; Chiburis 

et al., 1993; Foster, Keys e Lane, 2010) e óleo (Chiburis et al., 1993; Avseth et al., 2001; AlMustafa 

e Giroldi, 2013), monitoramento de reservatório (Brown, Bussod e Hagin, 2007; Chadwick et al., 

2010; Ivanova et al., 2013) e identificação de litologia (Verm e Hilterman, 1995; Avseth, Flesche 

e VanWijngaarden, 2003; Bachrach et al., 2004; Tsuneyama, Takahara e Nagatomo, 2014). A 

utilização do AVO permite melhor caracterizar os reservatórios em termos de sua litologia e da 

presença ou não de hidrocarbonetos, o que diminui os riscos na exploração de óleo e gás (Roden 

et al., 2014).  

Ainda que seja aplicado nas bacias marginais brasileiras (Valença, Milani e Setúbal, 1999; 

Amorim et al., 2005; Silva, Portugal e Vidal, 2010; Cabrera, Moraes e Cetale, 2011), os resultados 

AVO são pouco difundidos, parte devido a confidencialidade adotada pelas empresas com o intuito 

de proteger sua propriedade intelectual, e também porque as aplicações da técnica estão 

concentradas naquelas bacias cujo potencial de retorno de hidrocarbonetos é maior, pois é uma 

ferramenta bastante utilizada para incrementar as informações sobre reservatórios identificados. 

Não existem trabalhos disponíveis sobre a aplicação da análise AVO na Bacia de Sergipe-

Alagoas, e sua aplicação naquela região poderia contribuir para o estudo das características das 

litologias presentes, além de auxiliar na compreensão dos atributos sísmicos, uma vez que cada 

bacia sedimentar possui características de sedimentação diferentes, o que influencia na amplitude 

do sinal. Dessa maneira, o AVO poderá complementar o processamento de dados sísmicos, ao 

trazer novas informações petrofísicas, mensuradas diretamente a partir dos dados. 
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O objetivo do trabalho foi o de caracterizar através da sísmica de reflexão as rochas da 

Bacia de Sergipe-Alagoas, especialmente com a utilização da análise AVO. Para isso, foi feito o 

processamento de uma linha sísmica na região, procurando-se preservar as amplitudes para que 

não houvesse prejuízo na aplicação da análise AVO. Com o auxílio de um poço adjacente à linha 

sísmica, buscou-se observar a variação da amplitude e sua relação com as diferentes litologias, e 

realizar a delimitação das Sequências sedimentares.
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2 Geologia 

2.1 Abertura do Atlântico Sul 

O supercontinente Gondwana era formado por diversos terrenos, além dos Crátons Amazonas e 

São Francisco, adicionados durante o Brasiliano. A quebra do Gondwana ocidental ocorreu no 

Jurássico Superior e no Cretáceo Inferior, a partir das regiões ao sul do continente e alcançou as 

regiões ao norte entre o Aptiano Superior e Albiano Inferior. Indicadores da subsidência inicial são 

os riftes abortados na região nordeste do Brasil, e os derrames basálticos na Bacia do Paraná e onde 

seriam posteriormente as bacias marginais. 

A abertura do oceano Atlântico Sul é dividida por duas regiões distintas. A separação inicial que 

ocorreu na região equivalente à sua porção sul, denominada margem leste, e cujos vetores 

apresentavam baixa angulação. A separação na margem equatorial possuía componentes 

transtensionais (Matos, 2000). 

O evento inicial de rifteamento apresentava duas frentes: uma no Norte, próxima à margem 

continental das Guianas, com fraturas e depressões que se estendiam ao longo da margem 

equatorial; e outra no Sul, próxima à Argentina, Uruguai e à Bacia de Pelotas. Ambas as frentes se 

encontraram posteriormente no segundo ciclo de rifteamento, na margem continental perto das 

cidades de Natal e Recife (Conceição, Zalán e Wolff, 1998). 

Os principais eventos estratigráficos que compuseram a evolução da margem continental 

brasileira estão divididos em 4 megassequências: pré-rifte, sinrifte (continental), transicional e pós-

rifte (marinha) (Asmus e Baisch, 1983; Cainelli e Mohriak, 1999a; Mohriak, 2003). 

A megassequência pré-rifte ocorreu ainda no supercontinente Gondwana, anteriormente ao rifte, 

e formou depressões que foram preenchidas por sedimentos de águas rasas. Compreende a 

supersequências paleozoica e jurássica, separadas por um hiato ocorrido no Triássico. Pulsos de 

subsidência desencadearam depressões regionais e precederam a fase principal do rifteamento. 

A megassequência sinrifte foi depositada em ambiente continental, por isso também é referida 

como megassequência continental. Os sedimentos de origem fluviais e lacustres se depositaram 

durante a movimentação divergente das placas sul-americana e africana, entre o Jurássico Superior 
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e o Cretáceo Inferior. O limite leste dessa megassequência também é um importante indicador de 

hidrocarbonetos provenientes de rochas lacustrinas (Mohriak, 1995). A sedimentação inicial 

incluía rochas siliciclásticas entre as bacias Sergipe-Alagoas e Espírito Santo, e entre as bacias de 

Santos e Pelotas, rochas vulcânicas (Mohriak, 2003). 

A megassequência transicional representa a passagem da etapa continental para a marinha. Nela 

houve a deposição de sedimentos silicilásticos e posteriormente evaporíticos. Com o fim do 

estiramento litosférico e da evolução dos riftes, a atividade das falhas diminui consideravelmente. 

Houve um período de erosão, que atingiu os blocos rifteados, e cessou com o aumento do nível do 

mar. No Aptiano, o oceano Atlântico ainda estava em formação, sendo ainda um golfo alongado 

entre as placas Sul-Americana e Africana (Asmus, 1984). 

A megassequência pós-rifte (marinha) é caracterizada pelo esfriamento da litosfera, 

ocasionando uma subsidência na direção da bacia profunda, e tornando o ambiento do tipo marinho 

aberto. Ela está dividida em duas supersequências, uma transgressiva e outra regressiva. A 

Supersequência transgressiva é espessa, mas a origem de seus sedimentos é restrita. A 

Supersequência regressiva contém sedimentos siliciclásticos, de ambiente marinho aberto 

(Mohriak, 2003). 

Na margem divergente, os estágios da separação continental (Figura 2.1) são divididos em cinco 

fases (Cainelli e Mohriak, 1999). A primeira fase é caracterizada pela ascensão da astenosfera, 

resultando em um afinamento da litosfera, o que propiciou o início do movimento de separação 

dos continentes. Na segunda fase há o surgimento de falhas na crosta continental e a formação de 

grábens, preenchidos com sedimentos lacustres. Na terceira fase é continuada a expansão da crosta, 

e grandes falhas rotacionam os blocos da fase anterior. Ao fim dos processos de rifteamento a 

dorsal intrude na crosta.  

A quarta fase é marcada por episódios de magmatismo, e pela ocorrência de uma discordância 

regional que erodiu os blocos de rifte anteriores e evidenciou as diferenças entre os ambientes 

continentais, transacionais e marinhos (Mohriak, 2003). Na quinta fase há o aumento do nível 

oceânico, que permitiu a deposição de carbonatos e sedimentos na região de águas profundas. 
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Figura 2.1 - Evolução tectono-sedimentar ilustrando as etapas na separação dos continentes Africano e Sul-
Americano (Mohriak, 2003). 
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Na margem transformante, são três os estágios principais: pré-transformante, sin-transformante 

e pós-transformante (Matos, 2000). O primeiro estágio contém uma fase de sedimentação anterior 

às tensões, e outra fase sin-transtensão, que originou depocentros NW-SE. O segundo estágio, sin-

transformante, possui regiões com comportamentos variados: alguns segmentos são caracterizados 

por trasntensão de cisalhamento puro, outras regiões com transtensão e transpressão, de 

cisalhamento tipo wrench; além de uma fase de margem passiva (Mohriak, 2003). O último estágio, 

pós-transformante, foi marcado por uma margem passiva transformante, na qual houve subsidência 

e sedimentação na margem continental. 

 

2.2 Bacia Sergipe-Alagoas 

A Bacia de Sergipe-Alagoas localiza-se na costa leste brasileira, e se estende pela margem 

dos estados de Sergipe e Alagoas (Figura 2.2). Ocupa uma área de 53 000 km², dos quais 13 000 

km² compreendem a porção terrestre e 40 000 km² a porção submersa. Está limitada ao norte pela 

Bacia de Pernambuco-Paraíba e pelo Alto de Maragogi, e ao sul pela Bacia de Jacuípe e pelo 

sistema de falhas Vaza-Barris (Mohriak, 2003). Divide-se em duas Sub-bacias: Sergipe e Alagoas, 

separadas por um alto local um pouco ao norte do Rio São Francisco (Aquino e Lana, 1990; 

Mohriak, Bassetto e Vieira, 1998). 

Apesar de apresentarem algumas diferenças, as bacias são usualmente representadas como 

uma só. Entre os motivos está que o Alto de Japoatã-Penedo, presente apenas na região emersa e 

água rasas não constitui um divisor de bacias, e que na região de águas profundas não há feição 

geológica que implique na divisão das bacias (Campos Neto, Lima e Gomes Cruz, 2007). Apesar 

da similaridade estratigráfica do Neopaleozoico e do Jurássico entre as bacias, na Sub-bacia de 

Alagoas a série Inferior do Cretáceo encontra-se mais desenvolvida, enquanto na Sub-bacia de 

Sergipe o desenvolvimento mais proeminente ocorre nas séries inferior e superior (Feijó, 1994). 

O embasamento das Sub-bacias é distinto. O embasamento da Sub-bacia de Sergipe (Figura 

2.3) é formado por rochas metamórficas proterozóicas de baixo grau dos grupos Miaba (Humphrey 

e Allard, 1969) e Vaza-Barris (Moraes Rego, 1933). Na Sub-bacia Alagoas (Figura 2.4) o 

embasamento é composto por rochas graníticas proterozóicas que pertencem ao maciço 

Pernambuco-Alagoas.  
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Figura 2.2 – Localização da Bacia Sergipe-Alagoas. 

 

A sinéclise da bacia corresponde ao grupo Igreja Nova, inserida na Supersequência 

Paleozoica. Essa Supersequência compreende as Sequências Carbonífera e Permiana. Na 

Sequência Carbonífera ocorreu a deposição da Formação Batinga, cujos sedimentos provém de 

ambiente glacio-marinho. A Sequência Permiana relaciona-se com a Formação Acaré e seus 

sedimentos de ambiente desértico, litorâneo e deltaico, com retrabalhamento eólico (Campos Neto, 

Lima e Gomes Cruz, 2007).  
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A Supersequência Pré-Rifte compreende o Grupo Perucaba, que reúne rochas fluvio-

lacustres no vale do Rio Perucaba (Feijó, 1994) e as Formações Candeeiro, Bananeiras e Serraria. 

A Formação Candeeiro  é composta de arenitos depositados em ambiente fluvial entrelaçado, e 

corresponde temporalmente à deposição dos folhelhos lacustres da Formação Bananeiras 

(Mohriak, Bassetto e Vieira, 1997). Os arenitos da Formação Serraria, que tem origem em um 

sistema fluvial entrelaçado e posteriormente retrabalhados, foram depositados concordantemente 

em relação a Formação Bananeiras. A deposição dos sedimentos na Supersequência Pré-Rifte 

estendeu-se do Jurássico Superior ao Cretáceo Inferior, e pode ter ocorrido na forma de sinéclise 

intracratônica, com depocentro à nordeste do Alto de Aracaju (Van Der Ven, Cainelli e Fernandes, 

1989). 

A Supersequência Rifte compreende o Grupo Coruripe, e suas respetivas Formações: Feliz 

Deserto, Barra de Itiúba, Penedo, Rio Pitanga, Morro do Chaves, Coqueiro Seco, Maceió e 

Muribeca. O início desse estágio é alvo de controvérsias entre os especialistas. Esse trabalho adota 

a referência de Campos Neto et al. (2007), na qual o rifte teve início no Andar Rio da Serra 

(Berriasiano) com um lago na Formação Feliz Deserto, acompanhado do aumento da subsidência. 

O rifte teve fim no Andar Alagoas (Aptiano), com o aumento do tectonismo na Bacia. 

Na fase rifte desenvolveu-se um sistema de falhas com direções norte-sul e leste-oeste com 

cisalhamento sinistral, resultando em um conjunto de grábens escalonados em échelon com 

orientação N-S, ao longo do strike SW-NE, cujo depocentro deslocou-se de Sergipe para Alagoas, 

onde atingiu seu ápice (Van Der Ven, Cainelli e Fernandes, 1989). Durante o processo de ruptura 

litosférica, não houve magmatismo associado (Milani et al., 2000). 

A Formação Feliz Deserto é formada por folhelhos com delgadas intercalações de arenitos, 

através de um sistema lacustre-deltaico. A Formação Barra de Itiúba é composta por folhelhos 

intercalados com arenitos finos, depositados por deltas e com retrabalhamento eólico (Pinho e 

Costa, 1990) em ambiente lacustre. 

Os arenitos da Formação Penedo são finos à grossos, mal selecionados, com estratificação 

cruzada acanalada, e as rochas retratam a deposição em sistemas fluviais entrelaçados e 

retrabalhamento eólico (Ferreira, 1990). A Formação Rio Pitanga apresenta conglomerados e 

brechas, depositados por leques aluviais de borda de falha. A formação Morro do Chaves descreve 

os carbonatos, de calcirruditos à pelecípodes (Feijó, 1994) e folhelhos intercalados à rochas das 

Formações Rio Pitanga, Poção e Coqueiro Seco (Campos Neto, Lima e Gomes Cruz, 2007). 
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A deposição dessas formações diferencia-se de acordo com a sub-bacia, pois na Sub-bacia 

de Sergipe a deposição dos sedimentos das Formação Rio Pitanga e Penedo nas regiões proximais, 

e nas porções distais a Formação Barra de Itiúba. Na Sub-bacia de Alagoas a deposição da 

Formação Penedo era concomitante à Formação Barra de Itiúba (Campos Neto, Lima e Gomes 

Cruz, 2007).  

Na Formação Coqueiro Seco há uma alternância de sedimentos, entre arenitos e folhelhos. 

Ela foi depositada em um sistema alúvio-deltaico e lacustre com elevada taxa de sedimentação, 

que teve origem no aumento do grau de tectonismo que se espalhava pela bacia, associada também 

a uma elevada taxa de subsidência. A Formação Poção é composta por conglomerados mal 

selecionados depositados em leques aluviais, que gradam lateralmente para as formações Penedo 

e Coqueiro Seco (Feijó, 1994). A Formação Ponta Verde é formada por folhelhos depositados em 

ambiente lacustre. 

Durante o Estágio Rifte, na Sub-bacia de Sergipe a deposição dos sedimentos se 

caracterizou na região proximal pelos conglomerados aluviais da Formação Rio Pitanga e 

carbonatos da Formação Morro do Chaves. Na região distal, a sedimentação dominante era 

deltaico-lacustre com arenitos e folhelhos da Formação Coqueiro Seco. Na Sub-bacia de Alagoas 

havia preponderância de sedimentos da Formação Coqueiro Seco que se destacam em relação aos 

sedimentos das formações Poção e Morro do Chaves (Campos Neto, Lima e Gomes Cruz, 2007). 

Nas rochas dos Andares Jequiá e Alagoas está caracterizado um evento transgressivo na 

Sub-bacia de Alagoas. Esse evento é representado pelo conjunto de folhelhos betuminosos 

denominado Folhelho “C” (Campos Neto, Lima e Gomes Cruz, 2007).  

A Formação Maceió é formada pela intercalação de arenitos, folhelhos, evaporitos e 

calcilutitos. Está distribuída pela Bacia e encerra o Estágio Rifte. A deposição dos sedimentos foi 

controlada pelos períodos climáticos, em ambiente lacustre e depósitos de fluxos gravitacionais 

(Arienti, 1996). A deposição dos evaporitos “Paripueira”, de origem marinha, na Bacia Sergipe-

Alagoas complementam as evidências de incursões marinhas (Florencio, 1996). Essas deposições 

ocorreram no segundo pulso tectônico do Estágio Rifte, marcado por tectonismo severo. Ocorreu 

o soerguimento de parte da região emersa da Sub-bacia de Sergipe e parte da região terrestre da 

Sub-bacia de Alagoas. Como consequência da divergência entre as placas Sul Americana e 

Africana, houve um aumento na taxa de subsidência térmica, o que resultou na formação da Linha 
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Charneira Alagoas (LCA). A LCA alterou os depocentros, e desse modo a distribuição do sistemas 

deposicionais foi controlada pelas sub-bacias (Van Der Ven, Cainelli e Fernandes, 1989). 

A Supersequência Drifte engloba a deposição dos grupos Sergipe e Piaçabuçu, compostos 

principalmente por carbonatos marinhos, e que teve início devido a subsidência termal iniciada no 

Albiano (Van Der Ven, Cainelli e Fernandes, 1989). A remoção das barreiras de restrição, 

propiciaram a instalação de condições de mar aberto. Desenvolveu-se primeiramente a Formação 

Riachuelo, cujas rochas estão mais desenvolvidas na Sub-bacia de Sergipe (Feijó, 1994). Essa 

formação é composta por três membros. O Membro Angico, que contém rochas siliclásticas 

depositadas por meio de leques deltaicos na borda da bacia. Mais longe da costa, onde o aporte 

sedimentar é menor, houve o aumento do desenvolvimento de uma rampa carbonática do Membro 

Maruim, parcialmente dolomitizado. Nas lagunas e no talude havia a deposição intercalada de 

calcilutitos e folhelhos do Membro Taquari. 

A Formação Cotinguiba é uma rampa carbonática, formada por calcilutitos maciços do 

Membro Sapucarai, depositados na parte proximal; e folhelhos, margas e calcilutitos do Membro 

Aracaju, depositados no talude e na bacia (Koutsoukos, 1989; Campos Neto, Lima e Gomes Cruz, 

2007). Ao fim do Coniciano, o rebaixamento do nível do mar propiciou a erosão de parte das 

sequências, denominada discordância Sub-Formação Calumbi (Campos Neto, Lima e Gomes Cruz, 

2007). Essa discordância constitui um refletor regional na Bacia Sergipe-Alagoas, e que apresenta 

simultaneidade ao magmatismo nas bacias do sudeste (Mohriak e Barros, 1990; Mohriak, Bassetto 

e Vieira, 1997). 

O Grupo Piaçabuçu é compreendido pelas formações Calumbi, Marituba, Mosqueiro e 

Calumbi. Um evento transgressivo alterou a sedimentação carbonática para siliciclástica com a 

deposição dos folhelhos com intercalações de arenitos da Formação Calumbi, cujo ápice ocorreu 

no Eocampaniano. No Campaniano houve o aumento do aporte sedimentar devido a uma forte 

regressão, que continua até o período atual, mudando o padrão de empilhamento para progradante. 

Na parte proximal foram depositadas areias que formaram os arenitos da Formação Marituba e na 

parte distal a sedimentação dos folhelhos da Formação Calumbi, eventualmente intercalados com 

arenitos. No início do terciário ocorreu a deposição dos calcarenitos bioclásticos da Formação 

Mosqueiro (Feijó, 1994) na borda da plataforma siliciclástica da Formação Marituba (Campos 

Neto, Lima e Gomes Cruz, 2007). A partir do Oligoceno até o Eomioceno a sedimentação obteve 
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padrão agradacional. No Plioceno uma nova regressão propiciou a deposição dos clásticos 

continentais e pouco compactados da Formação Barreiras na parte terrestre da bacia. 

Alguns corpos magmáticos interpõem-se às rochas sedimentares na região de águas 

profundas e ultra profundas, identificados através da sísmica (Cainelli, 1992). Esses corpos são 

compactos e coniformes, e de pequena área (Feijó, 1994). Apesar da origem desconhecida, 

truncamentos e deformações no registro sísmico indicam que ocorreram no final do Alagoas e no 

Turoniano (Feijó, 1994; Mohriak et al., 1995). 
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Figura 2.3 – Carta estratigráfica da coluna sedimentar da Sub-Bacia de Sergipe (Campos Neto et al., 2007).
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Figura 2.4 - Carta estratigráfica da coluna sedimentar da Sub-Bacia de Alagoas (Campos Neto et al., 2007).
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3 Referencial Teórico 

Nesse capítulo serão apresentados os as principais técnicas utilizadas durante o trabalho. Em 

cada tópico estão os respectivos conceitos das técnicas, e compreende-las se faz necessário para 

melhor entender os próximos capítulos. 

 

3.1 Deconvolução Preditiva 

De maneira simplificada, a deconvolução pode ser entendida como o processo inverso da 

convolução. Especificamente na sísmica, essa convolução ocorre entre uma forma de onda e uma 

série de refletividade, chamado de modelo convolucional. A principal finalidade da deconvolução 

é comprimir a forma de onda emitida pela fonte, o que leva à uma melhora da resolução temporal. 

O objetivo da técnica pode mudar, a depender do modo em que o filtro da convolução é projetado. 

A Terra possui uma grande quantidade de camadas com propriedades físicas diferentes, entre as 

quais densidade 𝜌 e velocidade 𝑣 possuem maior importância para definir as condições para a 

propagação da onda sísmica refletida e sua relação com as diferentes interfaces que separam o meio 

em subsuperfície. O produto da densidade e da velocidade é representado pela impedância sísmica 

𝑧. As relações entre duas camadas (1 e 2) podem ser definidas também pelo coeficiente de reflexão 

𝑅 entre elas, 

 
𝑅 ൌ

𝑍ଶ െ 𝑍ଵ

𝑍ଶ ൅ 𝑍ଵ
.  (3.1) 

Ele representa a quantidade de energia refletida em uma interface entre duas camadas durante a 

incidência normal de uma onda. Desse modo, a terra pode ser representada por um conjunto de 

coeficientes, formando uma série de refletividade. As reflexões são causadas devido ao contraste 

de impedância entre as camadas. 

Uma onda emitida por uma fonte qualquer viaja pelo meio, e interage com ele. A forma com a 

qual o meio afeta a onda durante sua propagação é governada pelos coeficientes de reflexão (e de 

transmissão) das interfaces, e o conjunto de coeficientes de reflexão ao longo de todo o meio forma 

a função refletividade, conhecida também como resposta impulsiva do meio. Esse processo é 
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chamado de princípio da superposição, e pode ser entendido como a convolução da forma de onda 

com a série de refletividade (Figura 3.1). 

O modelo convolucional descreve matematicamente a convolução no domínio do tempo entre 

a forma de onda e as séries de refletividade,  

  𝑥ሺ𝑡ሻ ൌ 𝑤ሺ𝑡ሻ ∗ 𝑒ሺ𝑡ሻ ൅ 𝑛ሺ𝑡ሻ,  (3.2) 

na qual 𝑥ሺ𝑡ሻ é o sismograma, 𝑤ሺ𝑡ሻ é a forma de onda, 𝑒ሺ𝑡ሻ é a resposta impulsiva da terra e 𝑛ሺ𝑡ሻ 

é o ruído aleatório. No domínio da frequência, a solução é apontada como 

  𝐴௫ሺ𝑤ሻ ൌ 𝐴௪ሺ𝑤ሻ𝐴௘ሺ𝑤ሻ,  (3.3) 

 onde são apresentadas as amplitudes: do sismograma 𝐴௫ሺ𝑤ሻ, da fonte 𝐴௪ሺ𝑤ሻ e da resposta do 

meio 𝐴௘ሺ𝑤ሻ. 

 

 

Figura 3.1 - Modelo convolucional. O sismograma pode ser representado como como a convolução entre a 
forma de onda e a série de refletividade, que é resultado do conjunto de coeficientes de reflexão. Modificado 
de Yanqin e Guoshan (2014). 

 

A aplicação de um filtro 𝑓ሺ𝑡ሻ no sismograma 𝑥ሺ𝑡ሻ permite a estimar a resposta impulsiva do 

meio 

  𝑒ሺ𝑡ሻ ൌ 𝑓ሺ𝑡ሻ ∗ 𝑥ሺ𝑡ሻ.  (3.4) 

Substituído a Equação 3.4 na Equação 3.2 e desconsiderando o ruído, obtém-se 
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  𝛿ሺ𝑡ሻ ൌ 𝑤ሺ𝑡ሻ ∗ 𝑓ሺ𝑡ሻ,  (3.5) 

em que 𝛿ሺ𝑡ሻ é o delta de Kronecker 

  𝛿ሺ𝑡ሻ ൌ ቄ
1, 𝑡 ൌ 0,
0, 𝑡 ് 0.  (3.6) 

 
 

   

A solução da Equação 3.5 tem como resultado 

 
𝑓ሺ𝑡ሻ ൌ 𝛿ሺ𝑡ሻ ∗

1
𝑤ሺ𝑡ሻ

,  (3.7) 

que mostra que o filtro 𝑓ሺ𝑡ሻ é a inversa da forma de onda 𝑤ሺ𝑡ሻ. Esse resultado aponta que o filtro 

converte a forma de onda para um impulso, o que consequentemente transforma o sismograma 

numa série de impulsos, ou seja, uma série de refletividade. Assim, a aplicação da filtragem inversa 

é um tipo de deconvolução, caso a forma de onda da fonte seja conhecida. 

Existem diversos processo de deconvolução, os quais são utilizados para diferentes finalidades 

durante o processamento do dado sísmico. A deconvolução preditiva (Peacock e Treitel, 1969) é, 

dentre os tipos de deconvolução, uma das mais utilizadas. Consiste na ideia de atenuar sinais que 

possuem repetibilidade, ou seja, eles são previsíveis e desse modo seus efeitos podem ser 

mitigados. Sua principal utilização é na remoção das múltiplas, principalmente as geradas pelo 

fundo oceânico, ou interfaces que produzam altas amplitudes de reflexão. 

A partir do sinal de entrada, o sismograma 𝑥ሺ𝑡ሻ, o intuito é prever um sinal similar atrasado por 

um lag 𝛼 tal que 𝑥ሺ𝑡 ൅ 𝛼ሻ. A matriz 

⎝

⎜
⎛

𝑟଴ 𝑟ଵ
𝑟ଵ 𝑟଴

𝑟ଶ ⋯ 𝑟௡ିଵ
𝑟ଵ ⋯ 𝑟௡ିଶ

𝑟ଶ 𝑟ଵ

⋮ ⋮
𝑟௡ିଵ 𝑟௡ିଶ

𝑟଴ ⋯ 𝑟௡ିଷ

⋮ ⋱ ⋮
𝑟௡ିଷ ⋯ 𝑟଴⎠

⎟
⎞

⎝

⎜
⎛

𝑎଴
𝑎ଵ
𝑎ଶ
⋮

𝑎௡ିଵ⎠

⎟
⎞

ൌ

⎝

⎜
⎛

𝑟∝
𝑟∝ାଵ
𝑟∝ାଶ

⋮
𝑟∝ା௡ିଵ⎠

⎟
⎞
  (3.8) 

descreve, para o caso geral, o cálculo dos coeficientes 𝑎௡ de um filtro de predição de tamanho 𝑛. 

Nessa equação 𝑟௡ é o atraso em tempo obtido através da autocorrelação do sinal de entrada, que é 

a forma de onda, e 𝑟∝ା௡ o atraso do sinal saída deconvolvido. 
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A deconvolução preditiva pode ser executada de dois modos. Na primeira é utilizado o filtro de 

predição. O sinal de entrada é auto correlacionado, gerando os lags 𝑟௡. Concomitantemente é 

realizada a correlação cruzada entre o sinal de entrada e a saída com o atraso desejado, para obter 

a saída ideal 𝑥ሺ𝑡 ൅ 𝛼ሻ. A série de 𝑎௡, que é o filtro de predição, é convolvido com o sinal de entrada 

𝑥ሺ𝑡ሻ, obtendo a saída 𝑦ሺ𝑡ሻ. A série de erros 𝑒ሺ𝑡ሻ é calculada por 

𝑒ሺ𝑡ሻ ൌ 𝑥ሺ𝑡 ൅ 𝛼ሻ െ 𝑦ሺ𝑡ሻ.  (3.9) 

A série do filtro de predição é convolvida com o os atrasos previstos, e subtraído do arquivo de 

entrada. 

Na segunda maneira são calculados os atrasos 𝑟௡, os coeficientes do filtro de predição 𝑎௡ e o 

erro de predição inserido pelo atraso do filtro de predição ሺ1,0,0, … , െ𝑎଴, 𝑎ଵ, … , െ𝑎௡ିଵሻ. O 

resultado é convolvido com a entrada para gerar o sinal deconvolvido utilizando o filtro de erro de 

predição (Yilmaz, 2001). 

 

3.2 Transformada Radon 

A transformada é uma técnica matemática bastante utilizada no processamento de sinais 

sísmicos como atenuadora de ruídos e múltiplas, e foi nomeada em homenagem a Johan Radon 

(1917). Ela pode ser utilizada nas suas três variações: transformada 𝜏 െ 𝑝 (Slant -Stack), 

transformada Radon hiperbólica e transformada Radon parabólica (Trad, 2001). 

Na análise de sinais sísmicos, a transformada assume a forma de 

𝑢ሺ𝜏 , 𝑞ሻ ൌ න 𝑑ሺ𝑡 ൌ 𝜏 ൅ 𝑞𝜑ሺ𝑥ሻ, 𝑥ሻ𝑑𝑥,

ஶ

ିஶ

  (3.10)

onde 𝑑ሺ𝑡, 𝑥ሻ é o sismograma,  𝑢ሺ𝜏 , 𝑞ሻ é a transformada Radon, 𝜑ሺ𝑥ሻ é a curvatura da função da 

transformada, 𝑞 é a inclinação da curva de ajuste e 𝜏 é o tempo de interseção. 

A função, conhecida como Slant Stack (empilhamento inclinado, em tradução livre), consiste 

na soma de pontos de todos os traços de um conjunto CMP (Common Mid Point) cuja inclinação 

seja a mesma. A transformada é eficiente em identificar eventos lineares no domínio 𝑥 െ 𝑡, e o 
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resultado da soma dos traços contidos no ajuste linear é um ponto no domínio 𝜏 െ 𝑝. Desse modo, 

o domínio ou 𝜏 െ 𝑝, contém os resultados de todos os ajustes, diferenciados pelo tempo de 

interseção 𝜏 e a inclinação da reta 𝑝. A relação entre as coordenadas no domínio 𝑥 െ 𝑡 e 𝜏 െ 𝑝 é 

dada por 

𝑡 ൌ 𝜏 ൅ 2𝑝ℎ,  (3.11)

na qual ℎ é meio-offset (half-offset) e 𝑡 é o tempo duplo de trânsito.  

As reflexões no domínio 𝑥 െ 𝑡 possuem curva de formato hiperbólico. A partir da utilização de 

um ajuste hiperbólico, os eventos são somados através de uma hipérbole 

𝑡ଶ ൌ 𝜏ଶ ൅
4ℎଶ

𝑣ଶ ,  (3.12)

em que 𝑣 é a velocidade de empilhamento. Assim, no domínio do parâmetro de raio (𝜏 െ 𝑞), as 

reflexões se tornam elipses. Devido ao fato de que múltiplas e primárias possuem diferentes 

velocidades, depois da transformação, elas são mapeadas em diferentes regiões. 

Com a aplicação de uma correção de tempo na forma de uma função quadrática, como a utilizada 

na correção de sobretempo normal (NMO), as hipérboles são transformadas em parábolas descritas 

por 

𝑡௡ ൌ ඨ𝑡ଶ െ
4ℎଶ

𝑣௡
ଶ ,  (3.13)

em que 𝑡𝑛 é o tempo após a correção NMO e 𝑣𝑛 é a velocidade para a correção. Cao (2006) apresenta 

os passos da transformação de hipérboles para parábolas, através da igualdade entre os termos da 

Equação 3.13 e a equação 

𝑡௘௥௥ ൌ ඨ𝑡ଶ െ
4ℎଶ

𝑣௘௥௥
ଶ,  (3.14)

que introduz os termos do erro no tempo 𝑡𝑒𝑟𝑟 e na velocidade 𝑣𝑒𝑟𝑟.  

Assim, o melhor ajuste é aquele através da curva de parábola 



 

21 
 

𝑡௡ ൌ 𝜏 ൅ 𝑞ℎଶ,  (3.15)

onde 𝑞 é o parâmetro de curvatura da parábola. A transformada Radon parabólica (Hampson, 1986) 

então, diferencia os eventos através da  curvatura da parábola (Figura 3.2). 

 

 

Figura 3.2 - Transformada Radon parabólica. As parábolas no domínio 𝑥 െ 𝑡 são transformadas em pontos 
no domínio 𝜏 െ 𝑞, o que permite diferenciar suas velocidades e assim remover ruídos e múltiplas, que 
possuem velocidades diferentes dos eventos primários. Modificado de Souza et al. (2016). 

 

3.3 Correção NMO 

Um conjunto CMP contém reflexões do mesmo ponto, com diferentes afastamentos. Para um 

afastamento maior, mais longo é trajeto percorrido pela onda, o que significa que o tempo de 

percurso é maior. Desse modo, conforme o afastamento dos traços aumenta, aumenta a diferença 

de tempo em relação ao traço com afastamento. 

 Em um caso simples em que a camadas é horizontal, o tempo do trânsito 𝑡 entre a fonte e o 

receptor é dado por 

𝑡ଶ ൌ
𝑥ଶ

𝑣²
൅

4ℎଶ

𝑣²
,  (3.16)

em função da distância percorrida (afastamento) 𝑥, da velocidade 𝑣 e da profundidade ℎ (Figura 

3.3). O segundo termo da Equação 3.16 é constante, e indica o tempo de trânsito para uma onda 

com incidência normal, 𝑡଴, e sendo assim ela pode ser simplificada para 
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𝑡ଶ ൌ 𝑡଴
ଶ ൅

𝑥ଶ

𝑣²
. 

   (3.17) 

 
 

 

 

Figura 3.3 – Representação em raio de uma onda partindo da fonte 𝑆, refletida no ponto 𝐷 e chegando ao 
receptor no ponto 𝐺. O tempo de trânsito para o percurso 𝑆𝐷𝐺തതതതതത depende da velocidade do meio, da espessura 
da camada e varia com a distância entre a fonte e o receptor. 

A diferença entre os tempos 𝑡 e 𝑡଴ é a correção NMO  

∆𝑡ேெை ൌ 𝑡 െ 𝑡଴.   (3.18) 

O conceito para aplicar a correção consiste em ajustar uma hipérbole que se aproxime ao 

máximo possível daquela apresentada pela reflexão. Todos os parâmetros da equação são 

conhecidos, exceto pela velocidade 𝑣, portanto, a hipérbole que melhor se ajustar à reflexão 

também indicará a velocidade daquela camada (Figura 3.4), e será utilizada para realizar a 

horizontalização das reflexões, em preparação para um posterior empilhamento dos traços. Isso é 

feito em geral para uma família de traços com ponto médio de reflexão comum (Common Mid 

Point - CMP). 

Em um meio composto por uma série de camadas horizontais, cada camada apresenta 

características distintas, e por consequência velocidades distintas, desse modo, o tempo de trânsito 

para trajeto o completo entre a fonte e receptor (Taner e Koehler, 1969) leva em consideração a 

espessura e velocidade de cada uma das camadas. A velocidade média de todas essas camadas 𝑣𝑟𝑚𝑠 

é definida por 
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𝑣௥௠௦
ଶ ൌ

1
𝑡଴

෍ 𝑣௡
ଶ∆𝜏௡

ே

௡ୀଵ

,  (3.19)

onde ∆𝜏௡ é tempo duplo de trânsito na enésima camada e 𝑡଴ ൌ ∑ ∆𝜏௡
ே
௡ୀଵ , de modo que a Equação 

3.17 se torna 

𝑡ଶ ൌ 𝑡଴
ଶ ൅

𝑥ଶ

𝑣௥௠௦
ଶ, 

(3.20)

a partir de uma aproximação por espalhamento mínimo (Yilmaz, 2001). 

 

 

Figura 3.4 - a) Conjunto CMP antes da correção NMO. b) Conjunto CMP após a correção NMO. A correção 
é equivalente à diferença de tempo entre o tempo zero e o tempo do evento em uma posição 𝑥 qualquer. 
(Yilmaz, 2001). 
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Para maiores afastamentos ou eventos mais rasos a correção NMO gera distorções de frequência, 

pois após a aplicação da correção o período da forma de onda aumenta, o que ocasiona uma 

diminuição no valor das frequências. Esse alongamento pode ser quantificado através de 

∆𝑓
𝑓

ൌ
∆𝑡ேெை

𝑡଴
,  (3.21)

em que a razão entre a frequência dominante 𝑓 e a mudança na frequência ∆𝑓 são iguais à razão 

entre ∆𝑡ேெை e 𝑡଴. 

Para um refletor que está inclinado, existe uma variação no tempo de trânsito da onda. A partir 

da adição do ângulo de mergulho ∅ da camada, a Equação 3.17 é adaptada na forma de 

𝑡ଶ ൌ 𝑡଴
ଶ ൅

𝑥ଶ cosଶ ∅
𝑣²

. 
(3.22) 

A velocidade da correção NMO também é influenciada pela inclinação das camadas, de modo que 

𝑣ேெை ൌ
𝑣

cos ∅
.  (3.23) 

 

3.4 Análise de Velocidade 

A análise de velocidade está diretamente relacionada à análise NMO. Para realizar a correção 

NMO, é preciso conhecer a velocidade das interfaces, e o modo mais usual de determinar essas 

velocidades utiliza princípios aplicados na correção NMO.  A determinação correta das velocidades 

é importante pois gerará o modelo de velocidades a ser utilizado em diversas etapas. 

Dentre os métodos mais utilizados para a análise de velocidade estão o escaneamento de 

velocidade constante e o espectro de velocidades. O escaneamento de velocidades constantes 

consiste em aplicar a correção NMO para o conjunto CMP, dentro de uma faixa de velocidades. 

Os painéis de velocidades constantes de empilhamento (CVS) do conjunto são colocados lado a 

lado, organizados de acordo com a velocidade, e é possível verificar para quais velocidades a 

correção NMO é melhor executada, ou seja, onde a reflexão foi horizontalizada do modo mais 

correto. Dessa maneira são determinadas as velocidades de cada interface. 
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A acurácia na determinação das velocidades depende do tamanho do arranjo de receptores, o 

tempo 𝑡଴ e da velocidade. Altas velocidades, refletores profundos, e arranjos pequenos são fatores 

que influenciam para a diminuição da resolução do modelo de velocidades  (Yilmaz, 2001). 

O espectro de velocidades (Taner e Koehler, 1969) apresenta um painel  de tempo vs. 

velocidade, e destaca a qualidade do empilhamento para cada par de coordenada tempo e 

velocidade. Assim a melhor velocidade de empilhamento é aquela na qual a energia é maior (Figura 

3.5). A partir das velocidades mostradas no espectro, é possível diferenciar as reflexões primárias 

das múltiplas. Ainda no cálculo do espectro de velocidades são utilizadas medidas de coerência 

(Neidell e Taner, 1971), que verificam a correlação do sinal ao longo da curva hiperbólica ajustada. 

 

 

Figura 3.5 - Análise de velocidade utilizando o espectro de amplitudes. Os eventos foram horizontalizados 
com a utilização da correção NMO. Na região em azul, estão concentradas as melhores velocidades para o 
ajuste da curva. (Yilmaz, 2001). 
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3.5 Migração Pré-Stack em Tempo (PSTM) 

Na correção NMO, considerou-se que as reflexões ocorrem no ponto médio entre a fonte e o 

receptor, ou seja, em camadas horizontais e sem variação lateral na velocidade. Portanto, em casos 

reais, onde as camadas possuem inclinação e possuem uma morfologia, as reflexões ocorrem em 

diversas trajetórias, e quando as reflexões são corrigidas no sismograma através da correção NMO, 

sua posição real e velocidade são alterados. Assim, a principal aplicação da migração é corrigir o 

dado sísmico para sua localização correta. A Migração Pré-Stack em Tempo soluciona o problema 

de mergulhos conflitantes com diferentes velocidades de empilhamento. Dentre os diversos tipos 

de metodologias de migração, as principais vantagens da PSTM são: realce melhor que a migração 

pós-stack; melhor realce que a Migração Pré-Stack em Profundidade (PSDM) com velocidades 

estimadas; ser computacionalmente mais rápida; ser independente do modelo de velocidades 

(Bancroft, 2007). 

Considerando a trajetória de um raio de afastamento diferente de zero em um meio de velocidade 

constante, e que viaja desde uma fonte 𝑆 até um receptor no ponto 𝐺, sendo refletido no ponto 𝑅 

(Figura 3.6), a equação do tempo de trânsito associada com o caminho 𝑆𝑅𝐺തതതതതത é dada por 

𝑣𝑡 ൌ ඥ𝑧ଶ ൅ ሺ𝑦 ൅ ℎሻଶ ൅ ඥ𝑧ଶ ൅ ሺ𝑦 െ ℎሻଶ,  (3.24)

onde 𝑣 é a velocidade do meio, 𝑡 é o tempo de trânsito do percurso 𝑆𝑅𝐺തതതതതത, 𝑦 é o ponto médio, ℎ é o 

afastamento e 𝑧 é a profundidade. 

Elevando ambos os lados ao quadrado, e através de manipulação e normalização dos termos, a 

Equação 3.24 pode ser reescrita da seguinte forma: 

𝑦ଶ

ቀ
𝑣𝑡
2 ቁ

ଶ ൅
𝑧ଶ

ቀ
𝑣𝑡
2 ቁ

ଶ
െ ℎଶ

ൌ 1,  (3.25)

que também é a forma da equação da elipse no plano y-z. Essa elipse descreve um refletor que 

possui o mesmo tempo 𝑡 para todas as reflexões registradas por um par fonte-receptor no foco da 

elipse.  

A elipse mostrada na Equação 3.25 descreve a resposta impulsiva do operador da migração pré-

stack, quando aplicado em um dado com afastamentos diferentes de zero (Yilmaz, 2001). 
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Para o caso de afastamento zero, ℎ ൌ 0, a Equação 3.25 pode ser reescrita na forma de 

𝑦ଶ ൅ 𝑧ଶ ൌ ൬
𝑣𝑡
2

൰
ଶ

,  (3.26)

que desse modo descreve um círculo no plano y-z com raio 
௩௧

ଶ
. Comparativamente à elipse, o círculo 

é a resposta impulsiva do operador da migração pós-stack aplicado em um dado com afastamento 

zero. 

 

 

Figura 3.6 – Elipse no plano y-z, adotando um tempo de percurso, afastamento e velocidade constantes. A 
trajetória de um raio que parte da fonte 𝑆, é refletido no ponto 𝑅 e chega ao ponto 𝐺. Observa-se que o ponto 
médio 𝑀 não coincide com o local da reflexão. Adaptado de Yilmaz (2001). 

 

A Equação 3.24, através da relação em que 𝑧 ൌ
௩ఛ

ଶ
, é reescrita em relação ao tempo do evento 𝜏 

na posição migrada, e apresentada como 

𝑡 ൌ ඨ
𝜏ଶ

4
൅

ሺ𝑦 െ 𝑦௠ ൅ ℎሻଶ

𝑣ଶ ൅ ඨ
𝜏ଶ

4
൅

ሺ𝑦 െ 𝑦௠ െ ℎሻଶ

𝑣ଶ .  (3.27)

Nesse novo arranjo, a superfície do tempo de viagem está disposta na forma da “Pirâmide de 

Quéops” (Claerbout, 1985), onde a soma das amplitudes na superfície piramidal está localizada em 
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seu ápice, como mostra a Figura 3.7. Assim, 𝑦𝑚 é a coordenada lateral do ápice da pirâmide. A 

Equação 3.27 pode ser reescrita em termos de 𝑡 e é dada por 

𝑡ଶ ൌ 𝜏ଶ ൅
4ℎଶ

𝑣ଶ െ
4ሺ𝑦௠ െ 𝑦ሻଶ

𝑣ଶ ൅
16ℎଶሺ𝑦௠ െ 𝑦ሻଶ

𝑣ଶ𝑡ଶ ,  (3.28)

que apresenta uma curva do tempo de trânsito que passa sobre o ápice da pirâmide em  𝑦௠ ൌ 𝑦. 

A partir dessas transformações, um ponto anteriormente com as coordenadas ሺ𝑦, ℎ, 𝑡ሻ, 

localizado na superfície da pirâmide pode ser reescrito como um ponto com coordenadas 

ቆ𝑦௠, ℎ, ට𝜏ଶ ൅ ସ௛మ

௩మ ቇ, utilizando apenas os dois primeiros termos da Equação 3.28. 

Existem diversas abordagens para a soma das amplitudes ao longo de determinados caminhos. 

Fowler (1997) apresenta algumas dessas abordagens de migração. Na migração por afastamento 

comum, a soma das amplitudes é realizada ao longo de uma curva de tempo de trânsito que possui 

o mesmo afastamento. Tendo em vista a “Pirâmide de Quéops”, o processo de soma transforma a 

superfície piramidal em uma trajetória hiperbólica conforme indicado pela Equação 3.28. 

Utilizando esse método para a migração, é possível realizar análise de velocidade depois da 

migração, através da correção NMO inversa.  

 

 

Figura 3.7 – a)  Tempos de trânsito das curvas de difração dispostos na forma da “Pirâmide de Quéops” e 
b) “Pirâmide de Quéops” disposta com linhas de offset comum. Essas são as trajetórias de raios utilizadas 
na soma das amplitudes das difrações. 
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3.6 AVO 

A análise de amplitude é uma ferramenta que permite a obtenção de informações adicionais 

além daquelas que o processamento convencional do dado sísmico pode fornecer. Para isso na 

análise AVO (Amplitude vs. Offset) são observadas as variações da amplitude da onda de acordo 

com o incremento do afastamento (offset).  

As ondas que viajam em um meio qualquer, quando encontram uma interface podem ser 

refletidas ou transmitidas. A energia que incide na interface é polarizada, e uma onda P incidente 

pode gerar ondas P e S refletidas e transmitidas (Figura 3.8). A relação entre os ângulos de 

incidência e de transmissão das diferentes fases de onda é dada pela Lei de Snell 

𝑝 ൌ
sin 𝜃ଵ

𝑉௉భ

ൌ
sin 𝜃ଶ

𝑉௉మ

ൌ
sin ∅ଵ

𝑉ௌభ

ൌ
sin ∅ଶ

𝑉ௌమ

,  (3.29)

onde 𝜃ଵ é o ângulo de incidência e 𝜃ଶ o ângulo de transmissão da onda P e, ∅ଵ o ângulo de 

incidência e ∅ଶ o ângulo de transmissão da onda S; e 𝑉௉భ
, 𝑉௉మ

, 𝑉ௌభ
 e 𝑉ௌమ

 as velocidades de 

propagação das ondas P e S nos meios 1 e 2, respectivamente. O coeficiente de reflexão, para ondas 

com incidência normal foi dado pela Equação 3.1, e nesse ângulo de incidência (incidência 

normal), não há polarização das ondas. 

Knott (1899) e Zoeppritz (1919) solucionaram a equação em que são calculados os coeficientes 

de reflexão e transmissão em função do ângulo de incidência. Isso significa que a quantidade de 

energia refletida muda em função do ângulo pela qual a onda incide sobre a interface. Compõe 

essas equações 16 coeficientes, que englobam todas as possibilidades de transmissão e reflexão das 

ondas. 

Bortfeld (1961) foi o primeiro a linearizar as equações, assumindo que existem variações nas 

propriedades das camadas. Sua equações utilizavam termos separados para descrever os efeitos 

acústicos e elásticos nas amplitudes das reflexões, porém não eram práticas o suficiente para serem 

utilizadas (Yilmaz, 2001). A abordagem mais conhecida é a feita por Aki e Richards (1980). Ela 

está evidenciada em 

𝑅௉௉ሺ𝜃ሻ ൎ
1
2

൫1 െ 4𝑝ଶ𝑉ௌ௔
ଶ൯ ൬

∆𝜌
𝜌௔

൰ ൅
1

2 cosଶ 𝜃
∙

∆𝑉௉

𝑉௉௔
െ 4𝜌²𝑉ௌ௔

ଶ ∆𝑉ௌ

∆𝑉ௌ௔
,  (3.30)
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onde ∆𝜌 ൌ 𝜌ଶ െ 𝜌ଵ, ∆𝑉௉ ൌ 𝑉௉మ
െ 𝑉௉భ

, ∆𝑉ௌ ൌ 𝑉ௌమ
െ 𝑉ௌభ

, 𝜌௔ ൌ ሺ𝜌ଶ ൅ 𝜌ଵሻ 2⁄ , , 𝑉௉௔ ൌ

൫𝑉௉మ
൅ 𝑉௉భ

൯ 2⁄ , 𝑉ௌ௔ ൌ ൫𝑉ௌమ
൅ 𝑉ௌభ

൯ 2⁄ , 𝜃 ൌ ሺ𝜃ଶ ൅ 𝜃ଵሻ 2⁄  e 𝑝 o parâmetro de raio da Equação 3.24.  

 

 

Figura 3.8 - Reflexões e Transmissões nos na interface entre os meios 1 e 2 a partir de uma onda P incidente. 

 

Shuey (1985) adaptou a equação formulada por Aki e Richards (1980) na forma de 

𝑅ሺ𝜃ሻ ൎ 𝑅଴ ൅ 𝐴଴𝑅଴ ൅ ൤
∆𝜎

ሺ1 െ 𝜎ሻଶ൨ sinଶ 𝜃 ൅
1
2

∆𝑉௉

𝑉௉
ሺ𝑡𝑎𝑛ଶ 𝜃 െ sinଶ 𝜃ሻ.  (3.31)

O primeiro termo da Equação 3.31 indica a amplitude em incidência normal, o segundo para 

ângulos intermediários e o terceiro a aproximação aos ângulos críticos. Nessa equação, 𝑅0 é o 

coeficiente de reflexão para incidência normal P-P, enquanto os termos 𝐴0 e 𝐵0 estão explicitados, 

respetivamente, por 
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𝐵଴ ൌ

∆𝑉௉
𝑉௉

∆𝑉௉
𝑉௉

൅
∆𝜌
𝜌

,  (3.32)

𝐴଴ ൌ 𝐵଴ െ 2ሺ1 ൅ 𝐵଴ሻ
1 െ 2𝜎
1 െ 𝜎

. 

(3.33)

Para efeitos práticos, a Equação 3.26 pode ser dada por 

𝑅ሺ𝜃ሻ ൌ 𝐴 ൅ 𝐵 sinଶ 𝜃 ൅ 𝐶 sinଶ 𝜃 tanଶ 𝜃,  (3.34)

onde 𝐴 é o empilhamento com afastamento zero, ou intercept;  𝐵 é o gradiente e 𝐶 é o raio da 

mudança fracionária na velocidade em relação à mudança fracionária da impedância, e se torna 

dominante para longos afastamentos. Essa equação é utilizada por Smith e Gidlow (1987) no 

procedimento de empilhamento ponderado, na qual em um conjunto CMP, todas as amostras de 

um mesmo tempo 𝑡 são submetidas a uma regressão para solucionar a os termos 𝐴, 𝐵 e 𝐶, da 

equação.  

O terceiro termo da Equação 3.34 pode ser suprimido para ângulos intermediários (0º ൏ 𝜃 ൏

30º), como em 

𝑅ሺ𝜃ሻ ൌ 𝐴 ൅ 𝐵 sinଶ 𝜃. (3.35)

Para esses casos, onde as perturbações na velocidade e na densidade são pequenas (Foster, Keys e 

Lane, 2010), os coeficientes 𝐴 e 𝐵 são dados respectivamente, nas formas de: 

   

𝐴 ൌ
∆𝑉௉

2𝑉௉
൅

∆𝜌
2𝜌

,  (3.36)

𝐵 ൌ
∆𝑉௉

2𝑉௉
െ 4

𝑉ௌ
ଶ

𝑉௉
ଶ ൜

∆𝜌
2𝜌

൅
∆𝑉ௌ

2𝑉ௌ
ൠ.  (3.37)

Se 𝛾 ൌ 𝑉௉ 𝑉ௌ⁄  e ∆𝛾 é a diferença entre a razão das velocidades da onda compressional e 

cisalhante na camada superior e na camada inferior sob o refletor, tem-se que 

∆𝛾
𝛾

ൌ
∆𝑉ௌ

𝑉ௌ
െ

∆𝑉௉

𝑉௉
.  (3.38)

Substituindo a Equação 3.38 nas Equações 3.37 e 3.36, obtém-se 
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𝐵 ൌ ሺ1 െ 8𝛾ଶሻ𝐴 െ 4𝛾∆𝛾 ൅ ሺ4𝛾ଶ െ 1ሻ
∆𝜌
2𝜌

.  (3.39)

Com a utilização de 𝑉௉ 𝑉ௌ⁄ ൌ 2, um valor comum em folhelhos, o último termo pode ser 

ignorado, de modo que 

𝐵 ൌ ሺ1 െ 8𝛾ଶሻ𝐴 െ 4𝛾∆𝛾.  (3.40)

No crossplot - que é um gráfico cruzado - entre intercept e gradiente, a Equação 3.40 define 

linhas paralelas à linha de fluido 

𝐵 ൌ ሺ1 െ 8𝛾ଶሻ𝐴 (3.41)

Todo o conjunto de Equações apresentadas está em relação ao ângulo de incidência. Assim 

torna-se conveniente utilizar também o conjunto CMP em função do ângulo ao invés do 

afastamento, e a partir das velocidades obtidas durante o processamento os afastamentos podem 

ser transformados em ângulo de incidência.  

Na análise AVO observa-se que existe uma relação entre a forma em que a amplitude varia e a 

litologia. As variações de amplitude (anomalias de amplitude) podem ocorrer de 4 maneiras 

distintas, e foram desse modo dividas em 4 classes (Rutherford e Williams, 1989; Castagna, Swan 

e Foster, 1998): I, areias de alta impedância; II, areias de impedância quase nulas; III areias de 

baixa impedância e IV, que não seguem o padrão comportamental esperado (Figura 3.9). É 

importante notar que essas variações não ocorrem somente em arenitos, mas que devido a serem 

boas rochas reservatórios, são casos comuns. A origem dos padrões variacionais está relacionada 

às diferentes mudanças de impedância entre os meios. 

A classe I apresenta primeiramente uma amplitude de reflexão para a incidência normal (i.e., 

grande valor do intercept) grande e positiva, que diminui conforme o ângulo de incidência da onda 

aumenta, que pode inclusive mudar de polaridade para afastamentos longos. A classe II possui uma 

amplitude de reflexão normal pequena e positiva, que diminui conforme aumenta o ângulo de 

incidência. Nesse caso, a mudança de polaridade ocorre nos afastamentos médios. A amplitude de 

reflexão normal na classe III é grande e negativa, e diminui ainda mais conforme aumenta o ângulo 

de incidência.  
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Figura 3.9 – As classes AVO estão divididas de acordo com o coeficiente de reflexão (intercept) e a 
inclinação da curva (gradiente). Em a) é apresentado o gráfico de coeficiente de reflexão pelo ângulo de 
incidência; e em b) o crossplot do gradiente e do intercept. Modificado de Castagna e Swan (1997). 

 

A divisão dessas classes também é perceptível no crossplot entre intercept e gradiente (Castagna 

e Swan, 1997). O crossplot  possibilita a delimitação de grupos, de características distintas, pois 

variações de densidade e do fluído de preenchimento separam as rochas em regiões distintas 

(Avseth, Flesche e VanWijngaarden, 2003).
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4 Materiais e Métodos 

Nesse capítulo serão apresentados os dados que foram utilizados, além da metodologia de como 

foram realizadas todas as etapas do processamento e da análise AVO. Os conceitos necessários 

foram previamente abordados no Capítulo 3, que tratava sobre o Referencial Teórico. 

 

4.1 Dados 

Para o desenvolvimento do trabalho foi utilizada uma linha sísmica pré-stack e informações de 

um poço (Figura 4.1). Adquirida em 1996 pela Petrobrás em um período de nove dias, e com uma 

extensão de aproximadamente 23 km, a linha sísmica (Tabela 4.1) possui direção NE-SW e sai da 

plataforma continental e termina no talude continental. Entre os principais parâmetros da aquisição, 

estão a distância entre tiros de 25 m e o espaçamento entre receptores de 12,5 m. O poço possui 

uma profundida máxima de 2,793 km, e foi perfurado pela Petrobrás em 1992. Ele contém dados 

de condutividade do fluído de formação, tempo de trânsito da onda compressional, raio gama, 

resistividade e densidade. 

O arquivo de navegação no formato UKOOA P1/90 que acompanha os dados sísmicos fornece 

as informações de posicionamento. O arquivo utilizado nesse trabalho trazia o número e a posição 

dos tiros, contudo possuía um número menor de informações que o arquivo SEGY, e os tiros 

excedentes não foram utilizados.  

Como não existiam outras informações a respeito da posição dos receptores, o espaçamento 

entre eles foi estimado através da observação do tempo de chegada da onda direta em dois traços 

adjacentes, e assumindo uma velocidade de propagação da onda na água de 1500 m/s, obteve-se 

uma distância aproximada de 12,5 m, que é igual a metade da distância entre tiros. Similarmente, 

foi obtida a distância entre a fonte e o primeiro receptor, cuja distância foi de 160 m. 
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Figura 4.1 - Localização da linha sísmica e do poço. Eles estão localizados próximos ao talude, na região 
costeira do estado de Sergipe. 

 

Tabela 4.1 - Conjunto de informações básicas da aquisição sísmica. 

Extensão 23,125 km 
Espaçamento da fonte 25 m

Espaçamento entre hidrofones 12,5 m 
Espaçamento entre a fonte e o streamer 160 m 

Afastamento máximo 3172,5 m 
Extensão do streamer 3025 m 

Número de traços 242
Amostragem 2 ms

Número de tiros 915

Esses dados foram obtidos através de parceria com o Laboratório de Geotecnia da Universidade 

de Brasília (UnB), pertencente ao Programa de Pós-Graduação em Geotecnia da UnB; e que foram 

cedidos pela ANP (Agência Nacional do Petróleo, Gás Natural e Biocombustíveis). A agência 

disponibiliza dados sem custo para universidades, mediante processo formal de solicitação.  
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4.2 Pré-Processamento 

O preparo do dado sísmico é muito importante para que produto final tenha qualidade o 

suficiente para que sejam realizadas futuras análises. Tanto o pré-processamento quanto o 

processamento (Figura 4.2) foram realizados no Seismic Unix (Cohen e Stockwell, 2013). A análise 

de velocidade e seus respectivos modelos, porém, foram executados com o programa Madagascar 

(Fomel et al., 2013). 

Os dados sísmicos estavam originalmente no formado SEG-D, na qual cada tiro é representado 

individualmente por um arquivo. A primeira etapa do pré-processamento consistiu na conversão 

dos diversos arquivos SEG-D em um único arquivo SEG-Y, que é mais utilizado. 

 

 

Figura 4.2 - Fluxograma com as etapas realizadas no pré-processamento e processamento do dado. 

 

A partir das informações de fonte e receptor no arquivo UKOOA P1/90, foram calculadas todas 

as informações de posicionamento necessárias ao processamento sísmico, e que foram importadas 

para complementar os arquivos SEG-Y. 

A amostragem temporal da aquisição foi de 2 ms, o que de acordo com teorema da amostragem 

de Nyquist-Shannon (Nyquist, 1928; Shannon, 1949), permite uma frequência máxima de até 250 
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Hz sem problemas de falseamento. A maior parte das frequências do dado está contida na faixa até 

150 Hz (Figura 4.3). Também de acordo com teorema da amostragem de Nyquist-Shannon, uma 

amostragem de 4 ms permite uma frequência máxima de até 125 Hz sem falseamento. Assim, a 

realização de uma subamostragem de 2 para 4 ms não traz prejuízos significativos, e ainda diminui 

o tempo de processamento em duas vezes. Portanto, aplicou-se um filtro passa-baixa de 125 Hz, e 

então foi realizada a subamostragem. 

 

 

Figura 4.3 - Espectro de frequência: a) do dado bruto com amostragem de 2 ms, e frequência máxima de 
250 Hz; b) após a subamostragem para 4 ms, na qual a frequência máxima foi reduzida para 125 Hz, e 
portanto não existem mais frequências acima desse limite; e c)  após a aplicação de um filtro passa-banda 
em b). A janela tracejada em a) indica o tamanho máximo das janelas em b) e c). 

 

Em sequência, aplicou-se um outro filtro passa-banda com os parâmetros 5,12,65,75 Hz (Figura 

4.5), para remover diversos tipos de ruídos: de baixa frequência, os causados pelas oscilações do 

streamers e também os ambientais de alta frequência. Assim o conteúdo de frequência no dado fica 

concentrado na região delimitada.  
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A atenuação da energia ocorre devido: ao espalhamento geométrico, quando a distância entre 

fonte e frente de onda aumenta, o que causa o aumento da superfície da semiesfera e desta forma a 

energia total transportada é distribuída em uma superfície, a qual fica cada vez maior com o passar 

do tempo; a dispersão, causado devido às mudanças composicionais entre as camadas que formam 

o meio; e a atenuação inelástica, onde a energia mecânica da onda é convertida em calor pela 

fricção entre os materiais. Dessa maneira, para compensar a perda de energia durante a viagem da 

onda pelo meio, aplicou-se um ganho do tipo 𝑡ଶ.  Para remover a onda direta foi desenhada uma 

janela de silenciamento do sinal (mute) para os tiros. 

A comparação entre os dados empilhados antes e depois do pré-processamento (Figura 4.4) 

mostra a relevância dessa etapa como preparação para o processamento. Após o pré-processamento 

é possível observar tanto as camadas mais profundas, fato propiciado pelo ganho, quanto uma 

melhor definição das camadas superficiais, devido à remoção da onda direta pelo mute. 
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Figura 4.4 - Comparação entre o a) dado bruto e b) após os procedimentos do pré-processamento. 
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Figura 4.5 - As imagens apresentam uma seleção de traços no domínio do tiro, onde: a) dado bruto; b) filtro passa banda, após a subamostragem; c) 
ganho e d) silenciamento de parte do sinal. 
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4.3 Processamento 

No dado do trabalho, foi aplicada a deconvolução preditiva, com lag de 240 ms. Para a 

determinação desse parâmetro, criou-se um painel de autocorrelação para que fossem observados 

sinais que apresentavam repetição ao longo do tempo, de modo que o lag é determinado a partir do 

tempo em que o sinal aparece pela primeira vez e sua repetição em seguida. Após a aplicação da 

deconvolução (Figura 4.6 e Figura 4.7) houve uma compressão da forma da onda, além de uma 

redução das múltiplas geradas entre as camadas, como mostra a Figura 4.7. 

 

 

Figura 4.6 - Imagem no domínio do tiro a) antes e b) depois da deconvolução preditiva. Os benefícios da 
aplicação estão mais visíveis nos menores tempos de trânsito. As elipses azuis indicam diferenças nos perfis. 
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Figura 4.7 - Seção empilhada mostrando o resultado a) anterior e b) posterior à aplicação dada deconvolução 
preditiva. As elipses azuis indicam diferenças nas seções. 
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A transformada Radon parabólica foi empregada após a reorganização do dado em CMP. 

Primeiramente foi aplicada a correção NMO com a velocidade constante de 1500 m/s, e no domínio  

𝜏 െ 𝑝 removeu-se os valores de 𝑝 acima de 0, que representam uma velocidade abaixo do 

empilhamento. Em seguida reverteu-se para o domínio 𝑡 െ 𝑥 e foi aplicada a correção NMO 

inversa.  Dessa maneira foi reforçada a remoção de múltiplas de fundo oceânico e ruídos de baixa 

velocidade. 

Após a aplicação da primeira transformada Radon, foi feita uma análise de velocidade para 

selecionar velocidades menores que as das prováveis reflexões primárias, porém próximas, para 

remover as múltiplas das camadas. Foi aplicada a correção NMO com as novas velocidades 

selecionadas, removidos os valores de 𝑝 acima de 0, usada a transformada Radon inversa e correção 

NMO inversa.  

 O arquivo de entrada tanto na primeira quanto na segunda transformada foi o mesmo, o 

resultado da aplicação da deconvolução preditiva. Optou-se por fazer duas transformadas que não 

sobrepusessem o dado para que a interferência da mudança de domínios fosse mínima. A primeira 

transformada tinha apenas o intuito de remover as múltiplas de fundo oceânico para facilitar a 

seleção das velocidades que seriam utilizadas no preparo do dado para a segunda transformada 

Radon, de maior interesse. Após a aplicação da transformada Radon (Figura 4.8) a parte dos dados 

abaixo das velocidades selecionadas foi removida, evidenciando as informações relevantes.  

 

 

Figura 4.8 - Análise de velocidade a) antes e b) depois da aplicação da transformada Radon Parabólica. 
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O resultado da aplicação da transformada Radon (Figura 4.9) mostra que o processo foi eficiente 

na remoção de múltiplas entre as camadas além de ruídos de baixa velocidade. 

 

 

Figura 4.9 - CDP a) antes e b) depois da aplicação da transformada Radon parabólica. As elipses azuis 
indicam onde houve melhora. 
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Figura 4.10 - Seção empilhada a) antes e b) depois da aplicação da transformada Radon parabólica. As 
elipses azuis indicam diferenças nas seções. 
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A análise de velocidade foi realizada no software Madagascar (Fomel et al., 2013). Nele está 

implementado um código que permite a seleção automática das velocidades determinando a melhor 

curva, solucionando uma equação eikonal com um algoritmo de diferenças finitas.  Assim, foi 

possível executar a análise para todos os CMP e criar um modelo de velocidades (Figura 4.11), 

obtendo-se um resultado superior àquele através de um operador humano (Figura 4.12), cujo 

modelo criado apresentava muitas variações laterais, que não seriam esperadas para o ambiente 

estudado. 

 

 

Figura 4.11 - Primeiro modelo de velocidades da linha sísmica, cujo dado de entrada foi tratado até a 
transformada Radon. 
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Utilizou-se a Migração Pré-Stack de Kirchhoff no tempo com abertura de 60º. Essa migração é 

do tipo que realiza o cálculo das amplitudes através do uso de um offset comum. O modelo de 

velocidades utilizado como entrada na migração foi aquele gerado na análise de velocidades 

(Figura 4.11).  

Com o intuito de criar um novo modelo de velocidades a partir do resultado migrado, foi 

realizada uma correção NMO inversa, na qual foram empregadas as velocidades do modelo anterior 

e então feita uma nova análise de velocidades. O novo modelo (Figura 4.13) apresenta diferenças 

significativas em relação ao modelo anterior. 

 

 

Figura 4.12 - Modelo de velocidades obtido através de seleção manual. 
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Após a utilização da migração houve uma melhora no dado, particularmente nos tempos de 

trânsito acima de 1s, e nos CMP maiores que 2000. O resultado final migrado está apresentado na 

Figura 4.14. 

O cálculo dos atributos AVO foi inicialmente realizado no OpendTect (dGB Earth Sciences, 

2018), assim como o preparo dos crossplots. Contudo, a determinação dos parâmetros de intercept 

e gradiente no OpendTect apresentava um problema, pois na região que o mute foi empregado 

existiam valores próximos de zero, e que foram inclusos no cálculo. Tal fato provavelmente ocorreu 

em decorrência da utilização da correção NMO inversa e posterior correção NMO no momento em 

que o novo modelo de velocidade foi aplicado, embora o stretch mute tenha sido aplicado. 

 

 

Figura 4.13 - Segundo modelo de velocidades, após a aplicação da migração. 
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Após identificado o problema no cálculo dos parâmetros de intercept e gradiente, eles foram 

feitos no MATLAB (2011), através do ajuste da Equação 3.35.  

A Figura 4.15 ilustra o problema mencionado. As amostras com amplitude próximas a zero 

contaminaram o ajuste da curva que determina o intercept e gradiente, fazendo com que a curvatura 

seja mais suave. O cálculo desses dois parâmetros no MATLAB permitiu ignorar esses valores que 

tendiam a zero.  

Os novos crossplots foram calculados para cinco intervalos distintos, em CMP localizados 

próximos ao poço. Para cada um deles, foi feito o ajuste de uma reta para obter os parâmetros 

utilizados no cálculo da razão 𝑉௉ 𝑉ௌ⁄ , conforme a Equação 3.41. 

 

 

Figura 4.14 - Resultado final após a aplicação da migração pré-stack. 
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Figura 4.15 - Exemplos a) e b) da diferença entre a curva ajustada com as amostras igual a zero (preto) e 
sem essas amostras (vermelho). As amplitudes de interesse são aquelas definidas na cor verde. 

 

Como o poço não possuía os valores medidos da velocidade da onda 𝑆, eles foram estimados de 

dois modos. A primeira utilizando a relação de Castagna et al. (1985) 

𝑉௉ ൌ 1,16𝑉ௌ ൅ 1,36, (4.1)
ou, 

𝑉ௌ ൌ 0,862𝑉௉ െ 1,172. (4.2)

A segunda utilizando a relação de Greenberg e Castagna (1992) 

𝑉ௌ ൌ 0,76969𝑉௉ െ 0,86735. (4.3)

Em seguida, foram calculados os valores de razão 𝑉௉ 𝑉ௌ⁄  com base na velocidade da onda 𝑆 

obtidas com as duas Equações acima. Os resultados da análise AVO, bem como as razões 𝑉௉ 𝑉ௌ⁄  

calculadas para o poço serão apresentados no capítulo 5.
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5 Resultados e Discussões 

Após a finalização do processamento, e a partir dos dados pré-stack foram gerados o intercept 

e o gradiente, os dois principais produtos da análise AVO. O intercept refere-se ao valor da 

amplitude no afastamento zero, e o gradiente à taxa de variação que a amplitude apresenta 

conforme o afastamento aumenta. 

A Figura 5.1 mostra o intercept e o gradiente, calculados utilizando o OpendTect, para os tempos 

entre 0 e 3 segundos. Apesar de possuírem significados diferentes, nas duas imagens tanto o 

intercept quanto o gradiente apresentam valores absolutos altos onde há uma amplitude maior, o 

que faz com ambas as imagens sejam muito similares. Isso significa que, onde o valor do intercept 

foi alto, a variação da amplitude com o offset também foi maior, e vice-versa. Contudo, tal resultado 

não permite obter nenhuma informação adicional a respeito das características da região de estudo, 

pois não se observam comportamentos da variação de amplitude que indiquem a presença de 

alguma anomalia. 

 Organizando os conjuntos de intercept e gradiente para exibi-los em eixos distintos em um 

gráfico, criou-se um gráfico (crossplot) entre eles (Figura 5.2). O crossplot permite a observação 

conjunta, a partir dos dados exibidos no gráfico, da variação da amplitude em relação ao seu valor 

inicial, e desse modo discernir determinados grupos que possuem propriedades físicas diferentes. 

O primeiro crossplot foi calculado para todos os CDP, entre os tempos 0 e 3s (intervalo na qual 

estão presentes as rochas sedimentares), e intervalo de amostragem igual ao do dado sísmico 

(0.004s), a partir dos elementos da Figura 5.1. Nele observa-se a presença de três grupos, com uma 

distribuição similar a uma distribuição linear, e assim inclinações distintas. 

 

 



 

52 
 

 

Figura 5.1 – Seção que mostra as amplitudes do: a) Intercept e b) Gradiente. Para cada ponto é calculado 
um intercept e um gradiente, e desse modo, é possível exibir seções que compreendem a área em estudo. 
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Figura 5.2 - Crossplot entre intercept e gradiente de todos os CDP, entre os tempos 0 e 3s. 

 

No crossplot as tendências definem uma reta chamada de linha de fluido (Castagna, Swan e 

Foster, 1998), e que representa o padrão de fundo de uma determinada região. A Tabela 5.1 mostra 

as razões 𝑉௉ 𝑉ௌ⁄  da Figura 5.3. Os valores calculados das razões são muito próximos entre si, o que 

pode indicar que alguns pontos específicos estão dominando a tendência. Apesar de os valores das 

razões 𝑉௉ 𝑉ௌ⁄  de todas essas retas serem similares, e de que no gráfico, para aqueles determinados 

intervalos, as retas serem visualmente distinguíveis, essa diferença é de certo modo insignificante 

no cálculo da razão entre as velocidades das ondas, pois as alterações ocorrem apenas a partir da 

segunda casa decimal, e portanto, pode-se considerar a razão 𝑉௉ 𝑉ௌ⁄  como uma só. Esse resultado 

não condiz com a resposta esperada da geologia, uma vez que rochas diferentes apresentam 

propriedades diferentes, e consequentemente razões 𝑉௉ 𝑉ௌ⁄  distintas. 
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Figura 5.3 - Crossplot da Figura 5.2 com a adição do ajuste linear para cada um dos conjuntos. Os 
coeficientes do ajuste encontram-se na Tabela 5.1. 

 

Tabela 5.1 - Tabela com os parâmetros do ajuste das retas do crossplot apresentado na Figura 5.3, além das 
razões 𝑉௉ 𝑉ௌ⁄  equivalentes às retas. Os números se referem às retas: 1) vermelha; 2) roxa e 3) amarela e 4) 
ciano. 

Ajuste de reta: 𝐴 ൅ 𝐵𝑥 
 

A  B 
𝑉௉

𝑉ௌ
 

1  െ0,03773712 െ0,00039777 2,81364
2  െ0,05735066 െ0,00055531 2,81483
3  െ1,0605621 െ0,00235743 2,82529
4  െ0,40443909 െ0,00397994 2,81461

Em uma nova determinação dos parâmetros foram definidos 5 intervalos temporais, conforme 

a Tabela 5.2. Esses intervalos foram escolhidos com base na profundidade das Formações, que já 

eram conhecidas, de acordo com informações do poço. A partir do conjunto de intercept e gradiente 
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para cada um dos intervalos gerou-se um crossplot. Como havia sido mencionado, a regressão 

linear dos dados nesse gráfico possui relação com a razão 𝑉௉ 𝑉ௌ⁄ . Essa tabela apresenta os valores 

dos coeficientes da regressão linear e razão 𝑉௉ 𝑉ௌ⁄  equivalente. 

A Figura 5.4 mostra o crossplot para cada linha da Tabela 5.2. Nos três primeiros gráficos, a 

distância dos pontos em relação ao padrão de fundo é pequena, o que dificulta a observação de 

variações litológicas dentro do intervalo analisado. No quarto crossplot, existe uma dispersão maior 

dos pontos em relação ao padrão de fundo. 

 

Tabela 5.2 - Valores dos parâmetros de ajuste da regressão linear para o crossplot em cada intervalo temporal 
definido e suas respectivas razões 𝑉௉ 𝑉ௌ⁄ . 

  Ajuste de reta: 𝐴 ൅ 𝐵𝑥 
  Intervalo de 

Tempo (s) 
Profundidade 
Estimada (m) 

A  B 
𝑉௉

𝑉ௌ
 

1  0,172‐0,436  284‐502  2,229693 ∙ 10ିସ െ6,190264 ∙ 10ି଺  2,868527
2  0,436‐0,920  502‐984  െ4,340115 ∙ 10ିହ െ4,738301 ∙ 10ି଺  2,685623
3  1,076‐1,360  1123‐1692  െ1,277788 ∙ 10ିହ െ1,338762 ∙ 10ି଺  2,690969
4  1,460‐1,700  1851‐2185  െ1,078632 ∙ 10ି଺ െ5,303991 ∙ 10ି଻  2,315791
5  1,700‐2,064  2185‐2618  െ6,421705 ∙ 10ି଻ െ3,833347 ∙ 10ି଻  2,238212
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Figura 5.4 - Crossplot dos intervalos de tempo analisados e apresentados na Tabela 5.2: a) 0,172s-0,436s, 
b) 0,436s-0,920s, c) 1,076s-1,360s, d) 1,460s-1,700s e) 1,700s-2,064s. A razão 𝑉௉ 𝑉ௌ⁄  de cada é 
aproximadamente: a) 2,86; b) 2,68; c) 2,69, d) 2,31 e e) 2,23. 
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Em contraste com os valores obtidos na Tabela 5.1, em que a razão 𝑉௉ 𝑉ௌ⁄  era muito próxima 

entre as amostras, na Tabela 5.2, conforme há o aumento da profundidade do intervalo, há uma 

diminuição da razão entre as velocidades (Figura 5.5). 

 

 

Figura 5.5 - Valores de razão 𝑉௉ 𝑉ௌ⁄  sobrepostos à seção sísmica empilhada. Os valores das razões foram 
calculados ao redor do poço, delimitados pelas regiões coloridas (CDP 2358-2458).  

 

Quando os valores da Tabela 5.1 são comparadas com qualquer uma das razões 𝑉௉ 𝑉ௌ⁄  da Figura 

5.6, observa-se que: ou as tendências foram dominadas pelos valores de intercept e gradiente de 

alguma região específica, ou o erro associado ao fazer uma análise com intervalos muito grandes 

prejudica a determinação da real velocidade dos estratos. No caso da primeira hipótese, isso 

significa que os valores das razões 𝑉௉ 𝑉ௌ⁄  das camadas mais rasas influenciam muito mais o 
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resultado que o de camadas mais profundas, pois nelas é para estas que são observados os maiores 

valores de razão 𝑉௉ 𝑉ௌ⁄ . 

A Figura 5.6 mostra os pontos da Tabela 5.2 em comparação com a razão 𝑉௉ 𝑉ௌ⁄  obtida através 

do poço. Observa-se que há uma relação entre os valores obtidos pela sísmica e os obtidos pelo 

poço, pois existe uma tendência de decréscimo da razão 𝑉௉ 𝑉ௌ⁄  com o incremento da profundidade, 

tanto nas razões do poço, quanto nas razões obtidas com o AVO. Contudo, apesar da presença 

dessa tendência, existe uma discrepância entre os valores obtidos através da sísmica, e aqueles 

obtidos pelo poço (Figura 5.7), o que pode indicar a necessidade em melhorar a qualidade do dado 

em análise. 

A razão 𝑉௉ 𝑉ௌ⁄  em rochas sedimentares depende da composição do grão, da porosidade e do 

conteúdo do poro, e, portanto, é um indicador da litologia (Pickett, 1963). Para folhelhos, que 

compõe a maior parte da coluna estratigráfica conforme a coluna estratigráfica do poço (Figura 

5.8), essa razão pode variar bastante, de 1,8 em rochas com muito quartzo a 5 em sedimentos 

saturados em água (Castagna, Batzle e Eastwood, 1985).  

De acordo com Hamilton (1979), em sedimentos cuja composição da maioria dos grãos seja 

argila, a razão entre as velocidades possa chegar até próximo de 13 ou mais. Conforme há o 

aumento da profundidade, a razão tende à estabilidade, convergindo para valores mais próximos 

de 2, o que condiz com outros estudos, como de Tatham (1985), que mostra que 𝑉௉ 𝑉ௌ⁄ ൐ 2 para 

folhelhos. 

Estudos como os de Castagna et al. (1985) e Han et al. (1986) apontam que a diminuição da 

razão 𝑉௉ 𝑉ௌ⁄  está relacionada com o aumento da porosidade, ou aumento na quantidade de argila. 

Em relação ao decréscimo da razão 𝑉௉ 𝑉ௌ⁄  com o aumento da profundidade, Tatham e McCormack 

(1991) apontam que conforme a pressão diferencial aumenta, o valor da razão se estabiliza, e que 

as maiores variações na razão ocorrem no primeiro quilômetro de profundidade. 

Na região entre 500-1000 m de profundidade no poço (Figura 5.6 e Figura 5.8), os valores de 

razão 𝑉௉ 𝑉ௌ⁄  são mais altos que a média de valores próximos ou um pouco maiores que 2 para 

folhelhos, e apresentam uma rápida taxa de decaimento. A partir dos 1000 m, a taxa de decaimento 

da razão 𝑉௉ 𝑉ௌ⁄  com o aumento da profundidade diminui consideravelmente.  Tais resultados são 
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concordantes com aqueles de Tatham e McCormack (1991), pois ocorre a estabilização na 

diminuição da razão 𝑉௉ 𝑉ௌ⁄ . 

Ao longo de todo o poço são observadas pequenas variações de alta frequência na razão 𝑉௉ 𝑉ௌ⁄ . 

A partir dos 1500 metros essas variações ganham mais amplitude, o que pode estar associadas a 

presença de intercalações entre camadas de arenito e folhelho. Tais intercalações com menor 

frequência na Formação Calumbi, cuja base está a 1740 m de profundidade, em relação as outras 

Formações encontradas. 
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Figura 5.6 - Pontos da Tabela 5.2 sobrepostos aos valores de razão 𝑉௉ 𝑉ௌ⁄  calculados a partir do poço. As 
medidas se iniciam apenas a partir dos 500 m pois não existem dados para profundidades menores. 
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Figura 5.7 - Curvas de razão 𝑉௉ 𝑉ௌ⁄  suavizadas, mostradas juntamente com a interpolação das razões 𝑉௉ 𝑉ௌ⁄  
mostradas na Figura 5.6. 
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Figura 5.8 - Coluna estratigráfica do poço utilizado. A interpretação dos tipos de rochas foi feita pela 
Petrobras. 
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Entre 1000-1700 m a razão 𝑉௉ 𝑉ௌ⁄  também diminui, porém com uma queda menor. No intervalo 

de 1750-1850 metros de profundidade, há uma queda na razão 𝑉௉ 𝑉ௌ⁄ . Esse intervalo corresponde 

à Formação Penedo, em que há a presença de uma camada mais espessa de arenito. Arenitos 

apresentam uma razão 𝑉௉ 𝑉ௌ⁄  menor que folhelhos, o que explicaria essa diminuição para esse 

intervalo.  

Embora estudos (Castagna, Batzle e Eastwood, 1985; Han, Nur e Morgan, 1986; Hornby e 

Murphy, 1987; Murphy, Reischer e Hsu, 1993) indiquem que há uma relação entre a razão 𝑉௉ 𝑉ௌ⁄  

e fatores como porosidade e quantidade de argila, não foi observado para essa região da Bacia 

Sergipe-Alagoas, uma relação direta entre esses fatores e a razão 𝑉௉ 𝑉ௌ⁄ .  

Apesar disso, na Figura 5.9, observa-se que entre o início e meio da Formação Calumbi, onde 

há uma alta quantidade de argila, também apresenta valores mais altos para a razão 𝑉௉ 𝑉ௌ⁄ . Contudo, 

entre a Formação Barra de Itiúba e a Formação Serraria, onde também há uma maior quantidade 

de argila, os valores de razão 𝑉௉ 𝑉ௌ⁄  são mais baixos. 

Na área em estudo não foi observada um correlação entre a curva da quantidade de argila e a 

curva de razão 𝑉௉ 𝑉ௌ⁄  (Figura 5.9), pois foi calculada a correlação entre elas (Figura 5.10) , e o 

valor do coeficiente da correlação entre elas foi de -0,027855, o que não indica que exista uma 

correlação. Em relação a porosidade (Figura 5.11), existe um perfil melhor definido, em que 

coeficiente de determinação entre uma curva exponencial para a porosidade e a razão 𝑉௉ 𝑉ௌ⁄  foi de 

0, 366111 e o coeficiente de correlação de postos de Spearman foi de 0,500586. Devido à dispersão 

da porosidade, a partir de janelas médias, a correlação entre a curva e os pontos foi de 0,912743. 

Esses resultados indicam que a porosidade influencia muito mais no controle da razão 𝑉௉ 𝑉ௌ⁄  do 

que a quantidade de argila nessa região da Bacia Sergipe-Alagoas. Além disso, a razão 𝑉௉ 𝑉ௌ⁄  é 

mais eficiente em discriminar os carbonatos dos folhelhos, pois há diferença no índice é maior, 

enquanto para os arenitos, a diferença é mais evidente quando a espessura do bloco é maior. 

Aproveitando a seção sísmica empilhada gerada, foi feita a interpretação, de acordo com a 

tectônica local e as informações do poço, em quatro segmentos principais: Embasamento, 

Sequência Rifte, Sequência Transicional e Sequência Marinha Regressiva. A Sequência Rifte 

corresponde às rochas das Formações Penedo e Barra de Itiúba, a Sequência Transicional às rochas 
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dos grupos Riachuelo e Cotinguiba, e a Sequência Marinha Regressiva contêm as rochas das 

Formações Calumbi, Mosqueiro e Marituba. A Figura 5.12 apresenta a delimitação dessas 

interfaces, e a Figura 5.13 sem a interpretação, para comparação. 

 

 

Figura 5.9 - Razões 𝑉௉ 𝑉ௌ⁄  (Castagna, Batzle e Eastwood, 1985) à esquerda do poço, e o valor do raio gama 
à direita. Os valores da razão vão de 1,4-3,9; e os valores das medidas de raio gama vão de 14,6-125,7 API. 

 

De acordo com Cruz et al. (2010), as principais Sequências sobre o embasamento na Bacia 

Sergipe-Alagoas na margem continental são Pré-Rifte, Transicional, Marinha Transgressiva e 

Marinha Regressiva. De acordo com descrição litológica previamente realizada pela Petrobras no 

poço, não foram identificadas a presença de rochas correspondentes às Sequências Transicional e 

Marinha Transgressiva. Contudo, na seção sísmica é possível identificar a Sequência Transicional 

através do refletor de grande amplitude, característico dessa sequência na Bacia Sergipe-Alagoas. 

Devido de que o poço está localizado no fim da plataforma continental, próximo ao talude, a 

Sequência Transicional não está presente, pois conforme observado na seção sísmica, há um 

afinamento no sentido do talude.  
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A Sequência Marinha Transgressiva, conforme mostra o trabalho de Cruz et al. (2010), é mais 

espessa na região continental da bacia, e afina no sentido do oceano. Na região do talude, a presença 

de tal Sequência não é observada, fato que é corroborado com os resultados deste trabalho, na qual 

não foram identificadas rochas associadas a essa Sequência no poço, e nem refletores na seção 

sísmica. 

 

 

Figura 5.10 - Correlação entre a razão 𝑉௉ 𝑉ௌ⁄  e as medidas de raio gama, um indicador da quantidade de 
argila. 

 

 

Figura 5.11 - Correlação entre a razão 𝑉௉ 𝑉ௌ⁄  e a) a porosidade, através de um curva exponencial 𝑦 ൌ 1.645 ∙
2௫; em b) tem-se as médias obtidas através de janelas mostradas em a). O coeficiente R apresenta diferenças 
entre as imagens devido à dispersão dos pontos. 
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Figura 5.12 - Seção empilhada com a interpretação das principais sequências deposicionais da bacia. As linhas tracejadas indicam os possíveis 
horizontes, que foram delimitados com o auxílio do poço, pois as amplitudes desses refletores estão baixas, o que dificulta a observação da 
continuidade. 
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Figura 5.13 - Seção sísmica empilhada, para efeitos de comparação com a Figura 5.12.
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6 Conclusão 

O dado utilizado no trabalho foi processado com a adoção de técnicas que procuraram preservar 

a amplitude das reflexões. Observou-se que mesmo sendo aplicadas as técnicas para remoção de 

múltiplas, algumas não foram corretamente removidas. A utilização da Transformada Radon 

incluiu um artefato direcional, que pode causar modificações nas amplitudes ao longo de um 

mesmo tempo. Ainda assim optou-se por mantê-la devido à sua contribuição na determinação das 

velocidades. 

O cálculo dos atributos no software OpendTect é eficiente e o programa oferece muitas 

ferramentas para a observação das variações de amplitude no dado. Porém, nesse caso, o ajuste das 

curvas na análise AVO em um código próprio permitiu uma maior liberdade no manuseio dos 

dados e de seus resultados. 

A análise AVO foi eficiente para observação da razão entre a velocidade das ondas P e S, pois 

mostrou resultados compatíveis em relação aos observados através das informações obtidas do 

poço. A razão decresce de acordo com a profundidade, e tende a se estabilizar, em conformidade 

com o que mostram outros estudos. Os maiores valores de razão 𝑉௉ 𝑉ௌ⁄  foram encontrados nas 

menores profundidades, e podem ser causados pela pouca compactação dos sedimentos, embora 

seja difícil concluir a real causa, uma vez que dados de porosidade e densidade do poço não foram 

medidos para essas profundidades. 

Um processamento mais eficiente para remoção de ruídos, e um pós processamento para atenuar 

ainda mais esses artefatos possibilitaria uma análise AVO com um resultado final de maior 

qualidade, pois dessa maneira o ajuste da curva de variação da amplitude conteria menos erros. 

O ideal seria utilizar a velocidade da onda S medida in situ, ao invés de valores calculados, o 

que traria mais confiabilidade aos resultados, uma vez que eventuais variações na velocidade da 

onda S causadas pelo meio não podem ser replicadas através das velocidades estimadas. 

A partir da seção empilhada foram delimitados as principais Sequências relacionadas aos eventos 

geológicos no momento da deposição dos sedimentos. As regiões se dividem em embasamento, 

Sequência Rifte, Sequência Transicional e Sequência Marinha Regressiva. Apesar de existir uma 
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Sequência Marinha Transgressiva na Bacia de Sergipe-Alagoas, suas rochas não estão presentes 

na área em que a linha sísmica e o poço estão localizados.
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8 Anexo – Perfilagem de poço 

 

 

Figura 8.1 - Conjunto de curvas das propriedades medidas na perfilagem do poço utilizado no trabalho.
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9 Anexo – Litologia e Razão Vp/Vs 

 

Figura 9.1 - Emparelhamento da coluna estratigráfica e dos valores de razão 𝑉௉ 𝑉ௌ⁄ . 


