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RESUMO

Um numero crescente de pesquisa sismica de baixa frequéncia em campos
produtores de petroleo e gas tem evidenciado a presenca de anomalias no espectro
entre 1 — 6 Hz. Esses sinais sao conhecidos como microtremores de hidrocarbonetos
(MH), e o método de andlise desses registros tem se destacado entre 0s geocientistas
como Indicador Direto de Hidrocarboneto (IDH). Este método, que € completamente
passivo, ou seja, ndo requer fontes de excitacdo artificial, é Gtil para otimizar a
distribuicdo de pogos durante a exploragdo, bem como, o desenvolvimento e
monitoramento dos campos de petrdleo e gas. Neste trabalho, foi aplicado o método
de Sismica Passiva na regido NE do Brasil utilizando um arranjo de 28 estacoes
sismograficas de periodo curto, distribuidas ao longo de um perfil linear que
atravessou as bacias sedimentares do Potiguar, Jatob& e Tucano. Utilizando os dados
sismicos das 28 estacdes, foram analisados os atributos espectrais da relacdo
vertical-horizontal (V/H), densidade espectral de poténcia da componente vertical
(PSD-2) e polarizagdo. Por meio dos resultados foi possivel identificar a anomalia
espectral (3 Hz) a qual serve como indicador direto de hidrocarboneto (IDH). Uma
analise prévia dos dados foi efetuada por meio de espectros e espectrogramas para
identificar e corrigir possiveis erros nos sensores. Em seguida, aplicou-se os atributos
espectrais para cada estacao e os resultados foram analisados e comparados. A partir
desses resultados percebeu-se a auséncia da anomalia gerada pelos MH em areas
fora das bacias sedimentares e, para as estacbes sobre as bacias do Potiguar e
Jatoba os atributos indicaram respectivamente um médio e baixo potencial de
hidrocarboneto. Para as estacfes sobre a bacia do Tucano, o método de Sismica
Passiva identificou que ha uma variacdo do potencial petrolifero na area, indo de
médio a baixo, no entanto, as estacdes A037 e 9FFC indicaram alto potencial de
hidrocarboneto. Tudo leva a crer que esta variagcdo no indicador de hidrocarboneto

pode estar relacionada com a espessura do reservatorio.

Palavras-Chave: sismica passiva, ruido sismico, andlise espectral, monitoramento

sismico, prospecc¢ao de hidrocarbonetos.



ABSTRACT

An increasing number of low-frequency seismic research in oil and gas producing
fields has shown the presence of anomalies between 1 — 6 Hz. These signals are
known as hydrocarbon microtremors (HM), and the method of analysis of these records
has stood out among geoscientists as a Direct Hydrocarbon Indicator (IDH). This
method, which is completely passive, that is, does not require sources of artificial
excitation, is useful for optimizing the distribution of wells during exploration, as well as
the development and monitoring of oil and gas fields. In this work, the Passive Seismic
method was applied in the NE region of Brazil using an arrangement of 28 short-period
seismographic stations, distributed along a linear profile that crossed the sedimentar
basins of Potiguar, Jatoba and Tucano. Using the seismic data from the 28 stations,
the spectral attributes of vertical-horizontal ratio (V/H), vertical component power
spectral density (PSD-Z) and polarization were analyzed. Through the results it was
possible to identify the spectral anomaly (3 Hz) which serves as a direct hydrocarbon
indicator (DHI). A prior analysis of the data was performed using spectra and
spectrograms to identify and correct possible errors in the sensors. Then, spectral
attributes were applied for each station and the results were analyzed and compared.
From these results, it was noticed the absence of anomaly generated by in areas
outside the sedimentar basins and, for the seasons on the Potiguar and Jatoba basins
the attributes indicated respectively a médium and low hydrocarbon potential. For the
stations on the Tucano Basin, the Passive Seismic method identified there is a
variation in the oil potentical in the area, ranging from médium to low, however, stations
A037 and 9FFC indicated high hydrocarbon potential. Everything leads to believe that
this observation in the hydrocarbon indicator may be the thickness of the reservoir.

Keywords: passive seismic, seismic noise, spectral analysis, seismic monitoring,

hydrocarbon prospecting.
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1 INTRODUCAO

Sinais sismicos sao pulsos de onda transitérios irradiados a partir de uma fonte
sismica que se propagam através da Terra e que podem ser observados a partir dos
registros de esta¢Bes sismograficas. Basicamente, na sismica convencional, o sinal
sismico € produzido por ondas mecanicas geradas artificialmente pelo homem,
enguanto que, na sismologia sao geralmente provenientes de fontes naturais como
terremotos, deslizamentos de terra, atividade vulcénica, entre outros. Neste sentido,
as fontes sismicas também podem ser classificadas como fontes ativas (artificiais) e
passivas (naturais) (PAVAN, 2013).

Independente da natureza da fonte sismica, os conceitos de “sinal”’ e “ruido”
variam conforme a porcao do campo de onda que se pretende investigar. Em estudos
de analise de sinal sismico, o ruido sismico € caracterizado por componentes
indesejadas nos dados observados, que corrompem a interpretacdo da informacéao
original de interesse. Esta definicdo “pejorativa” de ruido tende a balizar o controle de
gualidade e a orientar o tratamento e aplicacéo de ferramentas de processamento dos
dados, de modo a reduzir a influéncia ou até mesmo eliminar a presenca de tais
“‘ruidos” nas medidas (PETER BORMANN & ERHARD WIELANDT, 2013).

Da mesma forma que o sinal sismico, o ruido pode ter varias origens, desde
instabilidades internas do proprio instrumento de medida, até aqueles causados por
agentes externos presentes no ambiente, também conhecido como ruido ambiental,
provenientes da interagdo da atmosfera com a superficie da Terra. Esses ruidos, tém
sua origem na movimentacdo do chéo devido a acdo do vento e da chuva, fluxo de
agua nos rios e riachos, variacdes de mare (ruido oceanico), trafego de veiculos nas
estradas, entre outros fatores (GUTENBERG, 1958).

Destaca-se, portanto, que em estudos sismicos ou sismoldgicos, a premissa
fundamental baseia-se no conhecimento relativamente preciso das fontes geradoras
de sinais sismicos, ou seja, espera-se obter ou ter controle técnico minimo sobre a
posicdo e a hora de origem de ocorréncia do evento. Os métodos de anélise destes
estudos dependem destes parametros para a aplicacdo, obtencdo e validacdo dos
resultados alcancados.

Porém, estudos recentes estdo buscando romper este paradigma com o
desenvolvimento de um novo método de analise de dados sismicos, conhecido como

sismica passiva. O termo “passivo”, neste caso, extrapola o modelo conceitual de sinal
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e ruido sismico, isto é, ndo demandando diretamente de fontes sismicas especificas
artificiais ou naturais.

Na sismica passiva sao utilizados, principalmente, registros de ruido ambiental
empregando técnicas de andlise espectral e de interferometria para a obtencdo ou
caracterizacdo de ambientes geoldgicos em diversas escalas (DRAGANOV et al.,
2007). Nesse contexto, nos ultimos anos, patrocinado pela industria de 6leo e gas,
verificou-se um crescimento acelerado no numero de aplicacées que correlacionam
os ruidos ambientais com a presenca de hidrocarbonetos em bacias sedimentares.

O estudo de microtremores induzidos por reservatorios de 6leo e gas, quer por
analise de anomalias espectrais observadas no sinal sismico ou por monitoramento
da sismicidade causada pela estimulacdo do reservatério durante drenagem, injecéo
de agua ou operacéao de fraturamento hidraulico, tornou-se uma ferramenta importante
para os operadores de campo que buscam gerenciar a producao de modo sustentavel
e seguro (SAENGER et al., 2009). Além disso, estes estudos apontam para uma
correlacdo empirica entre anomalias espectrais originadas de microtremores na faixa
de frequéncias de 1 — 6 Hz, com pico em torno de 3 Hz, e a existéncia de
hidrocarbonetos (DANGEL et al., 2003).

Dessa forma, propde-se investigar a aplicabilidade de métodos de analise
espectral na prospeccdo de hidrocarbonetos utilizando dados de ruido ambiental
coletados em regibes de bacias sedimentares de diferentes potenciais petroliferos.
Portanto, o atual estudo consistira na analise de dados de sismica passiva adquiridos
por um arranjo de esta¢6es sismogréficas distribuidas ao longo de um perfil linear que
atravessou trés bacias sedimentares no Nordeste do Brasil. Pretende-se, entéo, testar
a metodologia no banco de dados de 28 estacdes sismograficas composto por
sensores de periodo curto contendo registros de até 10 dias de duracéo, instaladas
nas bacias Potiguar, Jatob4 e Tucano.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Este trabalho objetiva identificar os padrées espectrais e eventuais anomalias

de baixa frequéncia (em torno de 3 Hz), observadas em dados de ruido sismico
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levantados em areas de bacias sedimentares situadas na regido nordeste do Brasil e

sua possivel correlacdo com reservatorios de hidrocarbonetos.

2.20bjetivos Especificos

Para atingir o objetivo geral, foram definidos os seguintes objetivos especificos:

a) identificar e caracterizar as anomalias sismicas de baixa frequéncia
representativas de areas com a presenca de hidrocarbonetos que poderao
auxiliar na definicdo de locais potenciais para perfuragdo de pocos

exploratérios;

b) classificar os reservatérios de acordo com o nivel de possibilidade da

presenca de petréleo.

3 JUSTIFICATIVA

Métodos sismicos de fontes ativas sdo amplamente utilizados pela indastria na
exploracdo de 6leo e gas, especialmente por causa da capacidade de imageamento
de estruturas geoldgicas de subsuperficie relacionadas ao sistema petrolifero. No
entanto, seu custo operacional é relativamente alto e, consequentemente, restringe
Seu uso e acesso a empresas de pequeno e médio porte.

Em contrapartida, levantamentos de sismica passiva, além do baixo custo
operacional, se justificam pelo potencial de aplicacéo:

) na prospeccado de hidrocarbonetos, se apresentando como uma solucéo
alternativa para o mapeamento de regides onde o uso de fontes ativas é

restrito ou proibido por questdes ambientais ou de logistica, como, por

exemplo, em reservas naturais ou areas de preservacao permanente, em
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lugares de dificil acesso para vibroseis?!, equipamentos de perfuracéo,
navios com streamers?, passagem de cabos de geofones, ou até mesmo

em areas urbanas (SAENGER et al., 2009).

i) em areas produtoras, podendo ser utilizada como um indicador da presenca
de 6leo e contribuir para orientar a distribuicdo da malha de pocos no interior

do reservatoério (SAENGER et al., 2009).

iii) no monitoramento continuo como, por exemplo, contribuir para inferir a
pressao 6tima de operacao de campo a partir do controle do aumento de
(micro)sismos com o aumento da pressdo e também na caracterizagdo
estrutural do reservatorio com a determinacao de falhas ativas e migracéo

de fluido no interior do reservatorio.

Além disso, esta proposta estd em consonancia com o atual plano de acdes
promovido pelo Programa de Revitalizacdo das Atividades de Exploracéo e Produgéo
de Petréleo e Gas em Areas Terrestres (REATE) do Ministério de Minas e Energia,
Cuja iniciativa busca estimular a producéo de petréleo em areas terrestres a despeito
dos desinvestimentos de ativos onshore pela Petrobras, criando novos horizontes
para as atividades de exploracdo e producdo (E&P) em &reas terrestres no territério

nacional.

4 AREA DE ESTUDO

A érea de estudo esta localizada no Nordeste do Brasil e compreende a regido
atravessada pela transecta sismica de escala regional, utilizada em pesquisas
realizadas pelo Instituto Nacional de Ciéncias e Tecnologia em Estudos Tectbnicos

(INCT-ET), aplicando os métodos de refracdo sismica profunda em conjunto com

1 S&o0 vibradores sismicos acoplados em um caminh&o ou em um buggy capaz de injetar vibracGes de
baixa frequéncia na terra.

2 Um ou varios cabos maritimos flutuantes, compostos por fios elétricos que conectam hidrofones e
retransmite dados sismicos para a embarcacao sismica de gravacgéo.



21

estudos sismoldgicos de fungéo do receptor e outros métodos geofisicos (SOARES et
al., 2011). Os dados foram adquiridos a partir de um perfil linear de orientacdo N-S
composto por 28 estacdes sismograficas abrangendo as bacias sedimentares do
Potiguar, Jatoba e Tucano. As estacdes estiveram distribuidas regularmente a cada
20 km sobre os estados do Rio Grande do Norte, Pernambuco, Alagoas e Bahia,
cruzando areas com diferentes potenciais de petroleo (Figura 1).

A Figura 1 mostra as estacdes sismograficas de periodo curto representadas
por triangulos vermelhos. Inicialmente, neste estudo foram utilizados os dados das
estacBes em destaque. Os 3 poligonos sombreados sdo representacdes das bacias
sedimentares: Potiguar, Jatoba e Tucano. Os circulos amarelo e laranja

correspondem a localizacédo dos pocos de exploracdo e producéo respectivamente.
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Mapa de Localizacdo da area de estudo.

2°8
3°8
4°S

- 5°S

Cé 6°S
c
s .
& 7°S
2
g 8°S
3]
E O ]
8 - 9°S
g f
g ‘
= 10°S
g
= 11°S
(2]
12°S
L i £ - ‘ 13°S

o S ) 4 A 4 ) ¥
43°W 42°W 41°W 40°W 39°W 38°W 37°W 36°W 35°W 34°W 33°W 32°W 31°W

Fonte: Modelo digital de elevagdo extraido de Consulative Group for Internacional Agricultural Research

— Consortium for Spacial Information (CGIAR-CSI, 2004), limites estaduais obtidos do banco de dados
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2015).

5 CONTEXTO GEOLOGICO

Nesta secdo, sera descrito o periodo de formacéo de cada area presente no

estudo, assim como, sua composi¢ao geoldgica e atual importancia.
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5.1 Provincia Borborema

A Provincia Borborema € composta por uma complexa gama de rochas
formadas, principalmente, por cinturbes metassedimentares proterozoicos, que
aglutinam nucleos gnaissicos-migmaticos arqueanos a paleoproterozoicos (ALMEIDA
et al., 1976). Devido sua formacdo e localizacdo entre os cratons Congo-S&o
Francisco e Oeste da Africa durante a orogénese Pan-Africana/Brasiliana, é uma
regido de suma importancia para entendimento da criagdo do Gondwana.

Denominada como dominio geoldgico-estrutural, abrange uma area de
aproximadamente 450.000 km?, localizada no Nordeste Oriental do Brasil, esta
limitada a norte e leste pelas bacias sedimentares da margem costeira, a sul pelo
Craton Sao Francisco e a oeste pela Bacia do Parnaiba (ALMEIDA et al., 1977) (Figura
2). O seu arcabouco tectdnico foi descrito inicialmente como sendo um conjunto de
macicos e sistemas de dobramentos estruturados durante a Orogénese Brasiliana
(cerca de 0,6 Ga) no final do periodo Neoproterozoico (ALMEIDA et al., 1976).

A partir do avanco dos estudos na area, passou a ser exibida como
consequéncia da ocorréncia e superposicdo de mais de uma orogénese ao longo do
tempo. Sua complexidade tectbnica foi atribuida a aglutinacéo de terrenos aléctones
de diferentes tipos, delimitados por grandes zonas de cisalhamento (JARDIM DE SA
et al., 1992).

Ao longo do periodo Paleozoico, com o Supercontinente Gondwana ja formado,
instalou-se a sinéclise da Bacia do Parnaiba, da qual a area de sedimentacéo
aumentou sobre a provincia. Logo depois, no Mesozoico, houve a divisdo do
Supercontinente Pangeia, que resultou na criagcdo da margem continental e das bacias
interiores e marginais (MATOS, 1992). Com isso, ap0s o afastamento entre a América
do Sul e a Africa, dois importantes eventos ficaram marcados no periodo do
Cenozoico: o Vulcanismo de Macau e o soerguimento do Planalto da Borborema.

Segundo Matos (1999), apds a separacdo do Pangeia houve 0 processo de
rifteamento que deu origem as bacias interiores do Nordeste e da margem equatorial,
ocorrendo ao longo de trés estagios chamados de Sin-rifte I, Sin-rifte Il e Sin-rifte 1lI
(CHANG et al., 1988, 1992). Esses trés modelos sdo as principais fases da evolugéo
do rifte que caracterizam diferencas importantes no registro litoestratigrafico e

estrutural.
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Figura 2 — Mapa geolégico-tectdnico da Provincia Borborema com suas principais estruturas, do Craton

Sao Francisco e bacias sedimentares da margem continental e do interior da Provincia Borborema.
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Fonte: modificado de Jardim de Sa et al. (1992); Santos (1996); Santos et al. (2000); Santos et al.
(2014).

5.1.1 - Dominios TectOnicos da Provincia Borborema

Estudos realizados por Jardim de Sa et al. (1992) e Jardim de Sa (1994)
apontaram a existéncia de complexidades e heterogeneidades que sugeriram a
estruturacdo da provincia em dominios de evolugdo distinta, separados por zonas de
cisalhamento. Devido a importancia dos grandes lineamentos Pernambuco e Patos,
retomou o conceito de Zona Transversal para o dominio geoldgico localizado entre as
estruturas.
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Ao longo do tempo, aumentou-se o numero de pesquisas geofisicas na
Provincia Borborema com o auxilio de dados regionais adquiridos empregando 0s
métodos gravimétricos e aeromagnetométricos sendo possivel estimar a estrutura
profunda da crosta onde esta localizada, por meio da interpretacdo dos contrastes
laterais de densidade e magnetizacdo. Além disso, a geofisica também possibilitou a
comprovacao de limites internos como as zonas de cisalhamento Pernambuco, Patos,
Congo, Jaguaribe, Tatajuba e Senador Pompeu sendo estruturas de suma
importancia para divisdo tectonica da crosta sob a Provincia Borborema (OLIVEIRA,
2008). Os seus limites externos sdo compostos pelo Lineamento Transbrasiliano, a

oeste, e o limite colisional do Craton S&o Francisco, a sul.

5.2 - O Craton Sao Francisco

O Craton Sao Francisco estéa situado na parte oriental da Ameérica do Sul, mais
precisamente na regido centro-leste do Brasil. Possui uma area de aproximadamente
1 bilhdo de kmz2. Este craton € uma das provincias tectdnicas vizinhas da Provincia
Borborema (Figura 2). Teixeira (1993) afirma que os dados geocronoldgicos apontam
gue o craton, em seus limites atuais, € o que sobrou de uma evolucdo tectbnica
desenvolvida em etapas de aglutinacdo e ruptura de massas continentais. No decorrer
do Arqueano, cerca de 3,4 a 2,6 Ga, ocorreu a aglutinagcéo de fragmentos crustais que
produziu uma imensa massa continental (CORDANI & BRITO NEVES, 1982).

Seu embasamento é constituido por um bloco estavel arqueano de orientacéo
norte-sul, aflorante em suas porc¢des sul e nordeste. Além disso, é formado por rochas
mais antigas que 1,8 gigaannum, incluindo gnaisses TTG arqueanos, granitoides e
greenstone belts, além de platons e sequéncias supracrustais paleoproterozoicas
(Heilbron et al., 2017).

Os modelos geotectonicos provindos de dados petrolégicos, geoquimicos e
geofisicos foram fundamentais para o entendimento da evolucao tectbnica com etapas
de subduccdo da crosta oceéanica, formacdo de arcos magméticos e de bacias
retroarco. Além disso, esses estudos possibilitaram identificar o seu embasamento, o
gual é constituido por um bloco estavel arqueano de orientacdo norte-sul, aflorando

nas porcdes sul e leste.
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Segundo Almeida (1977), o Craton Séo Francisco é caracterizado como sendo
uma entidade tecténica do Ciclo Brasiliano e definiu seus limites se baseando nas
estruturas e nos dados geocronolégicos das faixas orgénicas marginais. Outro
conceito é o de Alkmim et al. (1993), esboc¢ando a placa Sanfranciscana caracterizada
como um produto de um processo iniciado com a reativagao e divisdo de um super
continente aglutinado no fim do Paleoproterozoico. Estes dois conceitos sé&o
importantes para a compreensao das caracteristicas geotectonicas do Craton Sao

Francisco com a Provincia Borborema.

5.3 - Bacia Potiguar

A bacia sedimentar do Potiguar possui uma area de aproximadamente 48000
km2 dessa area, 21500 km2 estd submersa e o restante emersa (ANGELIM et al.,
2006). Localizada no extremo nordeste brasileiro, abrange grande parte do Estado do
Rio Grande do Norte, com uma pequena parcela na parte ocidental do Estado do
Ceara, estando limitada a norte e leste pelo oceano Atlantico alcangando uma
batimetria de -2000 m, a sul e oeste pelo embasamento cristalino e a noroeste pelo
Alto Fortaleza.

A Bacia do Potiguar faz parte da porcdo mais setentrional da faixa de
coberturas fanerozoicas da Provincia Costeira e Margem Continental que recobrem
as rochas pré-cambrianas da Provincia Borborema. Seu embasamento pode ser
resumido dividindo-o em trés dominios: a leste pelo Dominio Sao José do Campestre,
a porcao central pelo Dominio Rio Piranhas-Seridd e o extremo oeste pelo Dominio

Jaguaribeano ou Faixa Jaguaribeana (ANGELIM, 2007).
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Figura 3 — Diagrama estratigrafico da Bacia Potiguar.
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Araripe e Feij6 (1994) separaram as rochas sedimentares da Bacia do Potiguar
em trés unidades litoestratigraficas: grupos Areia Branca, Apodi e Agulha. Neto et al.
(2007) elaboraram a coluna litoestratigrafica mais atual da Bacia (Figura 3). Eles
separaram 0O registro estratigrafico da Bacia em trés supersequéncias: uma
depositada no Cretaceo Inferior conhecida como Supersequéncia Rifte,
Supersequéncia Pos-rifte, a qual foi depositada durante o Andar Alagoas e, por fim, a
Supersequéncia Drifte, depositada entre o Albiano e o recente.

A Supersequéncia Rifte corresponde as fases rifte 1 e rifte 2. A fase rifte 1 é
caracterizada por um regime tectonico de estiramento crustal, com evolucéo de falhas
normais de grande rejeito que definem hemi-grabens assimétricos e altos internos na
porcdo geral NE-SW (NETO et al.,, 2007). Além disso, esta fase se prolonga do
Neoberriasiano até o Eobarremiano. Tendo, como importante caracteristica, seus
dépositos flavio-deltaicos e lacustres das Formacdes Pendéncia e Pescada
(Berriasiano/Eo-Aptiano). A fase rifte 2 é extendida do Neobarremiano até o Eo-
Aptiano, possuindo um regime transcorrente-transformante através da futura margem
equatorial, causando uma mudanga na cinematica do rifte, ocorrendo assim um
deslocamento do eixo rifteamento na por¢ado submersa da Bacia Potiguar (NETO et
al., 2007)

A Supersequéncia Pés-Rifte é caracterizada nos registros sedimentares por
sedimentos transicionais da Formacdo Alagamar com idade Aptiana até Albiana
Inferior. Esta sequéncia é formada pela deposicdo de uma sequéncia fandeltaicos e
flaviodeltaica (Membros Canto do Amaro e Upanema) e por folhelhos transicionais
(Membro Galinhos). A Supersequéncia Drifte € caracterizada por uma sequéncia
flavio-marinha transgressiva (Formac¢des Acu, Ponta do Mel, Quebradas, Jandaira e
Ubarana), recoberta por uma sequéncia clastica e carbonatica regressiva (Formacdes
Ubarana, Tibau e Guamaré) (NETO et al., 2007). Rochas vulcanicas associadas a
Formagcdo Macau foram depositadas entre o Eoceno e o Oligoceno na bacia.
Associados a esta secao litoldgica, ocorreram eventos magmaticos.

A Bacia Potiguar possui sistemas petroliferos comprovados a geracao de
hidrocarbonetos da bacia origina-se de margas e folhelhos lacrustes da Formacao
Alamar, folhelhos lacrustes Neocomianos da Formacdo Pendéncia e também, de
folhelhos marinho-evaporiticos. Ha rochas geradoras da Formacdo Pendéncia por
toda a bacia, chegando a atingir 1.500 metros de espessura na por¢cdo emersa
(SANTOS & NETO, 1996).
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5.4 - Bacia Jatoba

A Bacia do Jatoba situada no Estado de Pernambuco, possuindo uma area de
aproximadamente 5.600 km2. Sua génese esta associada ao processo de rifteamento
abortado com idade cretacea ocorrido no nordeste do Brasil no decorrer da ruptura do
Supercontinente Gondowana, resultando na divisdo definitiva da América do Sul com
a Africa. Este processo formou o sistema de bacias interiores conhecido como
Recbncavo-Tucano-Jatoba, em que tem como origem estagios iniciais dos processos
geodinamicos que levaram a origem do Atlantico Sul e da margem continental
brasileira (ALKMIM et al., 2006). Estudos geofisicos de sismica de refracdo e
gravimetria, realizados na area, identificaram uma estrutura caracterizada através de
um graben com o substrato constituido por blocos rotacionais e gradualmente mais
baixos na direcdo NW (PERARO, 1995). A Bacia do Jatoba é representada por duas
formac@es: Tacaratu, a qual € composta por conglomerado polimitico e arcéseo fino
a grosso, depositados de leques aluviais silurianos, e Inaja, retratada por arenitos
fluviais finos a grossos, caulinicos, com estratificagdo cruzada, intercalados por pelitos
devonianos.

Ponte et al. (1997), em seu estudo de andlise de sequéncias na Bacia do
Jatoba, diz que esta bacia, possivelmente, esté relacionada com a Bacia do Araripe.
Desta forma, a Bacia do Jatoba pode ser dividida em cinco tectono-sequéncias:
Tectono-sequéncia Beta, com idade siluro-devoniana, Tectono-sequéncia Pré-Rifte,
com idade neo-jurassica, Tectono-sequéncia Sin-Rifte, de idade eocretécica, Tectono-
sequéncia Pos-Rifte, com idade mesocretacica e, por fim, a Tectono-sequéncia Zeta,

de idade cenozoica (Figura 4)



Figura 4 — Coluna estratigrafica da Sub-bacia de Tucano Norte e Bacia do Jatoba ilustrando as principais fases da sua deposi¢éo sedimentar.
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Segundo Rocha & Leite (1999), em termos de registro sedimentar da bacia,
ocorre significativa presenca das formacdes cretaceas Candeias eluvionares na
porcao centro-oeste da Folha Airi.

A Formacédo Candeias, junto com a formacdo S&o Sebastido, sdo de suma
importancia em pesquisas exploratorias de O6leo/gds no Brasil (MAGNAVITA &
CUPERTINO et al., 1987). A primeira ocorre ao longo da Bacia do Recbncavo, a qual
teve inicio na exploracdo de hidrocarbonetos na década de 40, chegando a ser uma
das maiores jazidas de petréleo do pais. Além disso, o0 Recdncavo € caracterizado por
possuir uma das principais rochas geradoras de hidrocarbonetos nos sistemas
petroliferos do Brasil, chegando a desempenhar papel de reservatério. A Formacgéao
Sado Sebastido tem seu posicionamento estratigrafico localizado sobre a Formacao
Candeias (GUZMAN et al., 2015), com alta porosidade e permeabilidade indicando
alta possibilidade de rocha reservatorio no sistema petrolifero.

5.5 - Bacia Tucano

A Bacia do Tucano esta localizada na regidao nordeste do Brasil, mais
precisamente no nordeste do Estado da Bahia. Possui uma area de aproximadamente
30.500 km?, estendendo-se para norte a partir de seu limite meridional com a Bacia
do Recbncavo, indo até seu limite setentrional dado pelo Rio Sdo Francisco (ALMEIDA
et al.,, 1981). Além disso, representa a porcao intermediaria do rifte abortado
Recbncavo-Tucano-Jatoba. Esta Bacia é constituida pelo conjunto de trés sub-bacias
(semigrabens assimétricos) denominados como Tucano Norte, Central e Sul.

As sub-bacias Tucano Sul e Central estédo limitadas a oeste pela discordancia
erosiva com o embasamento do Craton Séao Francisco e/ou por meio de monoclinais
e pequenas falhas (MAGNAVITA et al., 2003). A leste possui falhas de borda, Adustina
e Inhambupe. A sub-bacia Tucano-Sul esta limitada a sul pela Bacia do Recdncavo
através do Alto do Apora e a norte com a sub-bacia Tucano-Central por meio de falha
de transferéncia Rio Itapecuru.

A Bacia de Tucano Norte apresenta como caracteristicas estruturais uma série
de falhas normais com trend semelhantes da sub-bacia Tucano-Sul. Grande parte
dessas estruturas compreendem as falhas normais sensu stricto (MILANI &
DAVISON, 1988) antitéticos a falha mestra, a Falha de Sao Saeté, as quais exibem

variacdo em seus sentidos de mergulhos.
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O estudo estratigrafico da Bacia do Tucano foi realizado com base na
similaridade dos parametros estruturais e sedimentologicos entre as sub-bacias, visto
gue essa macroestrutura apresenta heterogeneidades quanto ao seu preenchimento
sedimentar e sua evolucao estrutural ao longo de sua extensao. Com isso, Caixeta et
al. (1994) e Costa et al. (2007) defendem o estudo integrado das sub-bacias Tucano
Sul e Central separado da sub-bacia Tucano Norte (Figura 4).

Outra caracteristica muito importante é que a Bacia do Tucano esta localizada
sobre um embasamento bastante heterogéneo, onde os compartimentos Sul e Central
tém como principal substrato as unidades do Craton Sao Francisco. Este compreende
parte das margens flexurais e falhadas das sub-bacias citadas a terrenos arqueanos
e paleoproterozoicos estruturados a partir de zonas de cisalhamento N-S e NE-SW
(KOSIN, 2009).

Em termos de exploracdo petrolifera da bacia, segundo a Empresa de
Pesquisas Energéticas (EPE, 2019) o Tucano Norte tem o sistema petrolifero Santa
Brigida como sendo seu principal sistema, o Tucano Central tem como principal
sistema petrolifero hipotético Candeias e, por fim, o Tucano Sul tendo como seu
principal sistema petrolifero Candeias-Candeias. Todos esses fazem parte da Nova

Fronteira Exploratoria.

6 MATERIAIS E METODO

Esta secéo esta dividida em duas subsec¢fes: Materiais e Método. Na primeira,
séo apresentados a area de estudo, o arranjo das estacdes, o tipo de estacao utilizada
e suas caracteristicas. Na segunda parte, é descrita a origem do método de Sismica
Passiva direcionado a exploracdo petrolifera e, como sé@o calculados os atributos

espectrais para a analise feita neste estudo.

6.1 MATERIAIS

6.1.1 Banco de Dados

Neste trabalho foram utilizados dados de 28 estacdes sismograficas de periodo

curto instaladas temporariamente na regido Nordeste do Brasil, atravessando 0s
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estados do Rio Grande do Norte, Pernambuco, Alagoas e Bahia. As estacdes foram
dispostas sobre um perfil de direcéo principal N-S, num intervalo de aproximadamente
20 km ao longo de 880 km de extensédo (SOARES et al., 2011).

Os registros dos dados sao de até 10 dias de duracdo (de 23 de fevereiro a 06
de marco de 2011). Os sensores utilizados séo triaxiais de periodo-curto com
frequéncia natural de 2 Hz 2 (Sercel modelo L4A-3D), com registradores RefTeK DAS-

130 operando com uma taxa de amostragem de 200 sps (SOARES et al., 2011).
6.2 METODO

6.2.1 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta secdo serdo abordados os principais conceitos mateméticos envolvidos
no presente trabalho, bem como, a origem da Transformada de Fourier obtida a partir
de um sinal no dominio do tempo, junto a isso, sera apresentado também alguns

conceitos relacionados a ruido sismico, assim como, suas origens.
6.2.1.1 Série de Fourier

Qualquer funcéo periddica, na maioria dos casos, pode ser descrita por meio
de uma soma infinita composta por funcdes trigonométricas, como seno e cosseno,
multiplicadas por alguns coeficientes. Essa soma é conhecida como série de Fourier,
e os coeficientes sdo chamados de coeficientes de Fourier. A equagéo a seguir, ilustra

uma série genérica de Fourier de uma fungéo periodica f(t), com periodo igual a 2T.

f() = 70 i [an cos (nnt) + b, sen (nTntf)] Q)

Na qual n € um namero inteiro positivo e t € o tempo. Dessa forma, para representar
a funcdo f(t), basta obter os valores dos coeficientes a,, a, e b,, que podem ser

encontrados por meio das equacodes (2), (3) e (4):

3 Sensores de periodo curto com frequéncia natural de 2 Hz contem registros abaixo de 2 Hz atenuados.
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w=7 [ roa @
an = %f_TTf(t) cos (nTﬂt) dt 3
b, = %J;f(t) sen (nTnt) dt 4)

em que n € Z, n > 1, que estd presente somente pelo rigor mateméatico, mas pode
ser igualada a zero. Quando os infinitos termos da série sdo somados, a
representacdo da funcao f(t) torna-se exata, no entanto, aproximagcdes podem ser
encontradas somando-se apenas 0s primeiros coeficientes da série.

A série de Fourier e seus coeficientes, apresentada nas equacdes (1) e (4),
podem ser escritos de forma simplificada em termos de exponenciais complexas

utilizando-se da identidade de Euler, como:

& . nr (5)
f(@) = Z cpet®nt sendo w, = ra
n=-—oo
1 T
I 2 inwyt
%—Tﬁgme dt ®)
2

6.2.1.2 Transformada de Fourier

O sinal irradiado de uma fonte sismica, seja ele originada por fontes naturais
ou artificiais, € geralmente uma funcdo degrau de um impulso de velocidade de
duracdo finita de milissegundos até alguns minutos no maximo.

Em analise de sinais, quando desejamos conhecer o contetudo de frequéncia
de um certo sinal, como por exemplo, um sismograma, € bastante comum o uso da
operacdo matematica conhecida como Transformada de Fourier. Esta, pode ser
entendida como limite da série de Fourier quando o periodo da funcao f(t) tende ao

infinito. Com isso, a fungcéo f(t) ndo precisa ser periddica, como exigido na série de
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Fourier, tornando-a dessa forma, uma ferramenta matematica bem util, jA que grande
parte dos sinais fisicos sdo nao periodicos.

A transformada de Fourier de uma fungéo f(t) € comumente representada pelo
simbolo F, e a funcéo resultante desta operacéo, por F(w). A operacao que recupera
a funcdo f(t), ou, como é conhecida, sua transformada inversa é obtida por meio da
F(w), a qual é simbolizada por F~1. As definicdes da transformada de Fourier e sua

transformada inversa, sdo apresentadas respectivamente nas equacoes abaixo:

F(w) = F(F(O) = f F(Oe 9t dt @)

f@©)=F(Flw) = % f_ F(w)e“tdw (8)

Devido a transformada de Fourier ser uma fungdo complexa, possui parte real
e imaginaria, dessa forma, para recriar a fungdo f(t) por meio de sua transformada
inversa, ?‘1(F(a))), deve-se conhecer ambas as partes. Em estudos de propagacéo
de onda para assegurar que o vetor numero de ondas seja positivo na direcao de

~ . ~ 1 . ~
propagacao das ondas, o fator de normalizacao P pode ser aplicado na transformacéo

para tras ou para frente, ou sua raiz quadrada em ambas.

No espaco complexo, 0 modulo do vetor (Figura 5) representa a amplitude da
onda senoidal correspondente ao numero k. A fase da onda, é o resultado da
transladacdo da mesma no dominio do tempo, dado pelo angulo 6, formado entre o

eixo real e o vetor no plano complexo. Essas relagbes sdo mostradas na Figura 5.
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Figura 5 — Representacéo gréfica no espaco complexo da magnitude e da fase da k-ésima componente

de uma transformada de Fourier.
Eixo imaginario
A

X (w)

n

R(w) Eixo real

Fonte: adaptado de Ferreira (2018).

As equacdes (7) e (8) sao utilizadas em funcbes continuas e, sdo conhecidas
como Transformada Continua de Fourier (TCF) e Transformada Inversa de Fourier
Continua (TIFC). No entanto, sinais digitais originados de amostragens fisicas, seréo
sempre funcdes discretas. Diante disso, as equacdes (7) (8) devem ser redefinidas de
modo que contenha um numero finito de amostras, e isso € realizado por meio das

equacgodes (9) e (10):

N-1
F00 = ) R ©
n=0
N-1
1 i2mwkn
fit) = z F(k)e v (10)
k=0

em que N assume o numero total de amostras, sendo t,, = nAt e w;, = kAw, 0 que
. . 2wk ~ ~ . .
implica wt, = % As equacbes (9) e (10) sao conhecidas, respectivamente, de

Transformada Discreta de Fourier (TDF) e Transformada de Fourier Inversa Discreta
(TFID).
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6.2.1.3 Transformada Rapida de Fourier

A equacdao 9, € muito Util para obter o contetdo de frequéncias de um sinal real,
com numeros finitos de amostras N.No entanto, para uma grande quantidade de
amostras o esforco computacional na execucdo dos calculos da TDF sera
exaustivamente grande.

A partir do século XX, trabalhos desenvolvidos por Cooley e Tukey (1965),
tiveram como objetivo diminuir o custo computacional da implementacédo da TDF. O
algoritmo por eles desenvolvido ficou conhecido como Fast Fourier Transform (FFT).
Isso diminui a complexidade da TDF de O(N?) para O(NlogN), FFT*.

6.2.2 Ruido Sismico

Pequenas oscilacbes e vibracdes na superficie terrestre ocorrem o tempo todo,
este fendbmeno é conhecido como ruido sismico ambiental da Terra, e, pode ser
causado pelas ondas dos oceanos, influéncias atmosféricas (ventos, tempestades) e
também por acdes antrdpicas. Todos os fatores que compdem uma cidade grande
como, por exemplo, o fluxo de pessoas, o trafego de automoéveis e maquinas
industriais contribuem na formacéo do ruido sismico do planeta (PETER BORMANN
& ERHARD WIELANDT, 2013).

O ruido sismico, ganhou sinbnimos no inicio do século XX, como microssismos
e microtremores, sendo este Ultimo utilizado principalmente em trabalhos de
engenharia voltados a terremotos (OKADA, 2003). Devido a ma utilizacdo do termo
ruido usado ao longo dos anos, que denotava algo degenerativo do sinal, desprovido
de informacdes relevantes, alguns autores preferem chamar o termo de “sinal néo
controlavel” (OKADA, 2003). Em alguns estudos, o termo microtremores passou a ser
chamado de microssismos por serem sinbnimos, no entanto, houve uma distingdo
entre eles. Microssismos passou a ser designado para eventos naturais, enquanto que

microtremores passou a ser utilizado para eventos de origens antrépicas.

4 Nas ciéncias da computacdo utiliza-se uma notacdo chamada big O para classificar a complexidade de
algoritmos de acordo com o aumento do tempo de execugdo ou da quantidade de espagco (memdria) requisitado,
guando se aumenta o niumero de parametros de entrada.
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Quando o ruido é natural, ou seja, originado a partir de fontes da natureza
(marés oceanicas, a arrebentacdo de ondas do mar na costa, tempestades, ciclones),
e classificado como ruido ambiental, enquanto que aqueles originados por fontes
antrépicas, sdo denominados de ruido cultural (PETER BORMANN & ERHARD
WIELANDT, 2013).

6.2.3 Método Sismica Passiva

O método de sismica passiva, consiste basicamente em medir o ruido sismico
registrado por uma ou mais estacoes utilizando densidade espectral de poténcia, ou
como é conhecida Power Spectral Density (PSD). O grande desenvolvimento da
sismica passiva ocorreu apos a descoberta da relacdo entre uma anomalia sismica
na banda de 3 Hz, com reservatérios de hidrocarbonetos (DANGEL et al., 2003).
Pesquisas aplicando o método de sismica passiva sobre reservatérios de petréleo,
comprovaram, por meio de analises espectrais das vibracdes sismicas ambientais, a
existéncia de uma anomalia positiva nas frequéncias préximas a banda de 3 Hz
(Figura 6). No entanto, este método ainda esta em desenvolvimento, ndo possuindo
gualquer tipo de modelo fisico para explicar este tipo fenbmeno, sendo dessa forma

um método empirico.
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Figura 6 - llustracdo simplificada sobre o método de andlise de anomalia espectral das vibragdes

sismicas ambientais para se identificar reservatorios de hidrocarbonetos.

Sinal Fraco Sinal Forte

- N W e

15 2 25 3 35 4 45 15 2 25 3 35 4 45

Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)

Sensores A 1
Pt

e o NN Ondas

A~ sismicas

AN NS TN D modificadas

2 : Reservatorio de

hidrocarboneto

Fonte: adaptado de Graf et al. (2007).

Este método vem sendo desenvolvido constantemente nos ultimos anos,
devido ser um método passivo, ou seja, faz uso de fontes naturais, o que ndo gera
impactos ambientais ao meio. Dessa forma, a sismica passiva se opde ao método
sismico ativo (convencional), que normalmente utiliza explosivos para gerar o sinal.
Os métodos sismicos convencionais, sdo bem caros em termos de logistica
operacional e processamento de dados, em outras palavras, 0 método passivo pode
ser considerado vantajoso em comparacao ao ativo, quando estas caracteristicas sao
levadas em conta.

Um dos principais objetivos do método de sismica passiva € caracterizar os
microtremores de hidrocarbonetos (MH). Esses microtremores, nada mais sao que a
liberacdo de energia que da origem as vibragdes sismicas ambientais provenientes
dos reservatorios de petrdleo. Os MH s&o de suma importancia, pois, no processo de

sua origem a energia proveniente de ruidos externos € absorvida pelo reservatorio,
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podendo a frequéncia de liberacdo da energia sismica estar associada a geometria
do reservatério (CHUTOV et al., 2000).

Segundo Dangel et al. (2003) e Graf et al. (2007), a amplitude da anomalia
espectral pode ter uma relacdo direta com a espessura do reservatério de
hidrocarbonetos. Segundo estes autores, a amplitude da anomalia diminui em dire¢ao
da borda do reservatorio, sumindo completamente até a area com auséncia de
petréleo.

Na maioria dos casos, o0 petréleo contido nos reservatérios ocorre junto com
agua, no entanto, esses dois tipos de fluidos possuem frequéncias caracteristicas
distintas. Dessa forma, esses fluidos sdo associados de forma genérica as anomalias,
sendo chamados de janela de hidrocarbonetos (2 — 3,5 Hz) e, janela d’agua (4,5 - 6,5
Hz) (CHUTQV et al., 2000).

Portanto, para que seja realizada uma analise mais detalhada sobre os
espectros de hidrocarbonetos e a anomalia de 3 Hz, com o objetivo de encontrar as
areas que contenham petréleo, alguns artificios matematicos conhecidos como
atributos espectrais, sdo calculados. Estes, sdo conhecidos como: Power Spectral
Density da componente vertical (PSD-Z), Razado Espectral da componente vertical

sobre as componentes horizontais (Raz&o V/H) e Polarizagéo.

6.2.3.1 PSD (Power Spectral Density)

Como dito anteriormente, os sinais fisicos analisados tém comprimento finito,
sendo chamados matematicamente como transitorios, e para o processamento digital
0s sinais sdo amostrados. Ainda assim, em grande parte dos conceitos por tras do
processamento de dados (como usar uma onda senoidal para representar as
frequéncias) provém do dominio dos sinais continuos e, portanto, seu
desenvolvimento matematico se inicia a partir da Transformada de Fourier
demonstrada anteriormente (Equagéao 7).

Portanto, extraindo da transformada de Fourier a propriedade matematica
conhecida como Teorema de Parseval, em que, seja f(t) uma funcdo real ou

complexa e F(w) sua transformada de Fourier, ha a seguinte identidade:
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0]

j_0;|f(t)|2dt= %j_iu%@ﬁm:f F2mv)[? dv (11)

— 00

A integral representada no lado esquerdo, é conhecida no processamento de
dados como energia total do sinal f(t) (ndo é uma energia fisica, mas sim,
proporcional a ela). Matematicamente o sinal pode ter um comprimento infinito, no
entanto, assume-se que a energia é finita. Dessa forma, a energia do sinal
(E = |F(2mv)|?) para todas as frequéncias v € representada pela integral ao lado
direito. Assim, de acordo com essas definicbes, o integrando E é chamado de
Densidade Espectral de Energia do sinal (ESD).

A poténcia é resultado da relacdo entre energia e tempo. Normalmente nao
estamos interessados na poténcia instantanea, mas sim, na poténcia média ao longo
de pelo menos um ciclo do sinal (caso seja aproximadamente periddico). O conceito
de poténcia € aplicado principalmente a sinais estacionarios, como 0s ruidos sismicos,
cuja a poténcia média pode ser constante ou variar lentamente. Em sentido estrito, a
transformada de Fourier ndo é definida para determinados sinais, mas pode-se
analisar o sinal em qualquer intervalo de tempo finito de comprimento T. Quando

ambos os lados da Equacédo 11 s&o divididos por T, o lado esquerdo torna-se a

2
representacdo da poténcia média, e P = ? = @ ao lado direito é a Densidade

Espectral de Poténcia (PSD) para determinado intervalo de tempo.

Uma forma alternativa de determinar o PSD é calcular a transformada de
Fourier de sua correlagdo. A autocorrelagdo pode ser definida para sinais
estaciondrios, os quais ndao possuem transformada de Fourier. Dessa forma, o sinal é
definido por meio da sua autocorrelacdo ndo precisando ser explicitamente conhecido.
Esta autocorrelacao do sinal estacionario f(t) € o resultado do produto de f(t) x
f(t+ 1), em que, T é a defasagem no tempo, a qual decai rapidamente para grandes
intervalos de tempo. Este produto, € conhecido como uma funcdo de atraso (ou
intervalo de tempo) geralmente escrita como < f(t) x f(t+ 1) >. Este método
também pode ser aplicado a secdes finitas de um sinal. Portanto, a transformada de
Fourier devidamente normalizada € o PSD do sinal (HAVSCOV & ALGACIL, 2002).

O PSD guando aplicado nos dados da componente vertical do sensor (PSD-2Z),
passa a ser um atributo espectral a ser analisado. Segundo Saenger et al. (2009), este

atributo é o primeiro a caracterizar os microtremores de hidrocarbonetos.
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6.2.3.2 Razao V/H

Os mecanismos geradores de IDH no espectro de fundo séo classificados como
ressonancia de onda estacionaria, atenuacdo seletiva e amplificagdo ressonante
(SAENGER et al., 2009). Devido a pressdo da sobrecarga das rochas sobre os
reservatorios, a amplificacdo ressonante tem como objetivo aumentar a presséao do
fluido dos reservatorios. Dessa forma, o tamanho dos poros e as porosidades contidas
nas rochas dos reservatérios diminuem devido o aumento da pressao de sobrecarga.
As ondas de cisalhamento ndo podem se propagar através do hidrocarboneto, pois
estd em estado fluido, isso € caracterizado pelas propriedades de atenuacéo seletiva.
A razdo para que isso ocorra é de que as ondas cisalhantes ndo se propagam atraves
dos fluidos (u = 0).

As ondas de corpo, diferente das ondas cisalhantes, podem se propagar no
meio com menor atenuacao, ou seja, sua propriedade primaria € a maior atenuagao
das ondas de cisalhamento quando comparada com as ondas de corpo nos meios
fluidos. Dessa forma, a propagacdo de ondas de cisalhamento em tais meios com
componentes horizontais diminui consideravelmente sua energia. O contraste de
impedancia entre o hidrocarboneto e meio onde ndo possui fluido causa ressonancia
de onda estacionaria, resultando em reflexdo (SAENGER et al., 2009).

Estudos realizados por Dangel et al. (2003), mostraram que um vale ao invés
de um pico na razéo Horizontal/Vertical (H/V) pode ser encontrado numa faixa de 1 —
6 Hz em é&reas com hidrocarbonetos. A partir disso, foi desenvolvido um atributo
chamado de razao Vertical/Horizontal (V/H) em contraste com o método (H/V) usado
por outros pesquisadores com o objetivo de identificar camadas de solo junto com
dados sismicos passivos (WOHLENBERG et al., 1999).

Portanto, a razdo V/H, é a relacdo entre o espectro da componente vertical (V)
e 0s espectros das componentes horizontais (H) da estacdo sismogréfica.

Pesquisas realizadas em campos de petréleo na cidade de Voitsdorf na Austria,
comprovaram a correlacdo da razdo V/H com a presengca de hidrocarbonetos
(LAMBERT, 2009), onde amplitudes de V/H acima de 1 na banda aproximada de 3 Hz
indicavam a presenca de petroleo nos reservatérios. Em contrapartida, amplitudes
menores que 1 indicavam auséncia de petroleo na area analisada. Esta relacdo é

representada pela seguinte equacéao:
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Zm

V/H =
Xm?2 + Ym?
2

(12)
sendo Zm a TDF média da componente vertical (Z), Xm a TDF média da componente
horizontal norte-sul (X) e Ym é a TDF média da componente horizontal Leste-Oeste
(Y).

Por fim, pesquisas realizadas com este atributo (SINGH et al., 2020),
mostraram que a analise de sismica passiva de baixa frequéncia para identificar
reservatorios de hidrocarbonetos depende muito das condi¢cdes da area. Ou seja, este
atributo ndo pode fornecer informacdes precisas caso o campo contenha fontes de
ruido, como atividades industriais e artificiais, devido a interferéncia do sinal nos

microtremores de hidrocarbonetos.

6.2.3.3 Polarizacao

O atributo espectral de polarizacdo analisa as principais componentes do
movimento da particula em fungéo do tempo (JURKEVICS, 1988). Este atributo é
realizado calculando trés parametros: retilinearidade, mergulho e azimute. O processo

na realizacdo do mesmo, é representado pelo fluxograma na Figura 7.

Figura 7 — Fluxograma ilustrando o processamento dos atributos de polarizagdo.
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mergulho e azimute) (espectro cruzado)

Fonte: autor (2021).

A aplicagédo da polarizacdo é feita considerando qualquer intervalo de tempo

de dados das trés componentes X, Y e Z do sensor, com N amostras de tempo. Com
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isso, as variancias automaticas e cruzadas podem ser obtidas com a seguinte

expressao matematica:

N
1
G = [y 2, w0 (S)] 49

s=1

Na qual i e j representam o indice de cada componente, sendo s a variavel de indice
para uma amostra de tempo.

A matriz de covariancia 3 x 3 representada abaixo:

Cxx Cxy Cxz
C= CXY CYY CYZ (14)

CX Z CYZ CZ Z

em que,

N
Cxx = Z(Xi _X)Z
i=1

(14.1)
N (14.2)
Cor = ) K= X) (1= 7)
i=1
N (14.3)
Gz =) (hi=7) @~ 2)
(14.4)

N
Cyy = Z(Yi - 7)2
i=1

N (14.5)
Czz = Z(Zi - Z_)Z

i=1
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€ real e simétrica, representada com um melhor ajuste dos dados, um elipséide de
polarizacao.

O eixo principal desse elipsoide € obtido resolvendo a matriz C para seus
autovalores, A;, 4,, 43 e autovetores, p;, p, € p;. Isso pode ser feito por meio da
Equacéao 15.

(C—ADp =0 (15)

Sendo [ a matriz identidade. O maior vetor vermelho sélido (Figura 8), ilustra o maior
autovetor.

Um outro parametro da polarizacdo, € conhecido como retilinearidade (L) ou
linearidade. Relaciona as magnitudes do autovalor intermediério € menor com o maior

autovalor. A retilinearidade pode ser obtida através da seguinte equacao:

L=1—</12):/13> (16)

Dessa forma, a retilinearidade mede o grau de quanto o campo de onda linear
€ polarizado. Produzindo também valores entre 0 e 1 com formatos aleatorios de

“bolas” e “agulhas”, os quais sé&o ilustradas na Figura 8.
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Figura 8 — Atributos de polariza¢do demonstrando a variabilidade na retilinearidade. No esboco, a linha
azul representa um holograma 3D da velocidade das particulas. a) Alta retilinearidade e mergulho
médio. b) Baixa retilinearidade e mergulho alto. O comprimento das setas vermelhas é dado pelo maior

autovalor 1, sendo a for¢ca do sinal.

a) b)

Azimute Azimute

Fonte: adaptado de Saenger, et al. (2009).

Os angulos formados entre os vetores e 0s eixos sdo conhecidos como

atributos de mergulho e azimute. Estes, descrevem a orientagdo do maior autovetor
p1 = (p1(x),p1(¥),p1(2)). O mergulho é obtido a partir da seguinte expressio

matematica:

p1(2) ) (17)

= arct
# = aretan <\/ p1(0)?% + p,(y)?

Se o valor do mergulho for igual a zero, a polarizacédo sera horizontal e, caso seja
positivo, a direcao Z também sera positiva.

O azimute € medido no sentindo anti-horério a partir do eixo X positivo. Este
atributo é obtido através da Equacéo 18:

p:1(y) )
p1 (x)

0= arctan( (18)

Segundo Saenger et al., (2009) esses atributos de polarizacédo indicam se o
reservatorio analisado possui um baixo ou alto potencial de hidrocarboneto. Isso
porque a interacdo entre a particula da onda com fluido, que nesse caso € o petréleo,

possui certas caracteristicas descritas na Tabela 1.
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Tabela 1 — Atributos de polarizacdo em areas com baixo e alto potencial de hidrocarboneto.

Atributos Baixo Potencial de Alto Potencial de
Hidrocarboneto Hidrocarboneto
Mergulho (¢) Estavel = 20° Estavel = 80°
Retilinearidade (L) Baixa (< 0,6) Alta e Estavel (> 0,6)
Azimute (0) Estavel Varia Fortemente

Fonte: autor (2021).

6.2.4 Pré-processamento

O pré-processamento, teve como primeiros passos a analise do conjunto de
dados adquiridos, o qual consistiu no procedimento padréo de controle de qualidade
dos dados (CQ). Permitindo assim, a obtencéo de informacdes sobre a qualidade e
confiabilidade dos registros realizados, de acordo com o instrumento e o local
utilizados para a instalacao das estacdes sismograficas.

A qualidade do sinal é avaliada a partir do contetdo de frequéncia dos registros
sob vérias circunstancias: ruido ambiental, ocorréncia de sismos locais e eventos
telessismicos. Este procedimento € composto por trés passos: a) teste de nivel de
ruido (NLET - Noise Level Evaluation Test) (PETERSON, 1993); b) visualizacédo do
conteudo de frequéncia dos sismogramas registrados como uma funcéo do tempo,
através dos espectrogramas; e c) a avaliacao dos sinais de eventos especificos.

Como os 2 primeiros passos estdo diretamente relacionados ao contetdo de
frequéncia, é essencial que as caracteristicas especificas de cada sensor (curva de

resposta do instrumento, frequéncia de amostragem, etc) sejam consideradas:

a) O teste de nivel de ruido (NLET) fornece informagfes sobre a adequacao
do procedimento de instalag&o e funcionamento da estagéo, bem como, as condi¢des
locais do site. Este teste € avaliado em termos de graficos PSD’s, baseado na
metodologia descrita por McNamara et al. (2004), exibindo a resposta sismica

espectral para toda a banda de frequéncias do registro (0,01 Hz a 100 Hz) que foi
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calculado utilizando o pacote ObsPy (pacote de ferramentas de processamento para
sismologia escrita em linguagem Python, (Beyreuther et al.,, 2010]). Os limites
assumidos para avaliacdo da qualidade das estacdes seréo os niveis de ruido padrao
(New High Noise Model [NHNM] e New Low Noise Model [NLNM]; Peterson, 1993).
b) Os eventos telessismicos poderao ser utilizados por trabalhos de escala
regional em estudos de Funcdo do Receptor, além de servir como padrdo de
referéncia para analise da qualidade das baixas frequéncias (<0,1 Hz) registradas

principalmente pelas componentes horizontais.

6.2.4.1 Modelos Globais para o PSD de ruido sismico para NLET

Para propésitos praticos € mais conveniente plotar varias curvas de PSD num
anico grafico. Por exemplo, PSD’s de todas as estagbes de uma grande rede ao
mesmo tempo, ou até mesmo de muitas horas ou dias de registros de uma Unica
estacdo. Para isso, seria inviavel plotar PSD’s individuais podendo levar o grafico em
algumas das vezes a ficar completamente preto, o que tornaria impossivel distinguir
ou rotular curvas individuais. Dessa forma, é necessario representar as curvas por
meio da Funcgao de Densidade de Probabilidade (Probability Density Function - PDF)
do conjunto de curvas do PSD (MCNAMARA et al., 2004). O PDF mede a densidade
relativa dos valores do PSD, ou seja, o nUmero de vezes observados de um valor
especifico numa pequena area do grafico. Por fim, é representado por uma escala de
cores de modo a ilustrar a densidade de probabilidade de ocorréncia de determinada
medida. Abaixo esté a representacdo de um PDF com os limites NLET (PETERSON,
1993):



49

Figura 9 — Diagrama PDF: codificacdo por cores da densidade de curvas de densidade espectral de

poténcia x periodo.
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Fonte: modificado de Obspy (2020).

A Figura 9, conhecida também como PPSD (Probabilistic Power Spectral
Densities), possui dois niveis de ruidos: a linha superior em azul € chamada de Modelo
de Alto Ruido (New High Noise Model - NHNM) e a linha inferior em vermelho de
Modelo de Baixo Ruido (New Low Noise Model - NLNM) (PETERSON, 1993). Os
patches verdes (barra verde) representam a disponibilidade de dados, os patches em
vermelho (gaps) sdo a auséncia dos dados (barra vermelha), ou seja, representam
lacunas nos fluxos que foram adicionadas. Nesse caso, para 0 método de
processamento padréo utilizado neste trabalho, as lacunas foram preenchidas com
zeros, com isso, as linhas desses segmentos de dados aparecem como linhas PSD
periféricas unicas. Por fim, as medi¢cdes de PSD’s individuais que vao para o

histograma sao mostradas na barra horizontal azul.
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6.2.4.2 Espectrograma

O espectrograma € uma forma visual de representar a forca do sinal, ou
“intensidade”, do sinal ao longo do tempo em varias frequéncias para um site. E
fundamental na aplicacdo do método de Sismica Passiva, pois a anomalia de 3 Hz
associada com reservatérios de petréleo parece nao ser continua no tempo, e
provavelmente depende de fatores externos como o nivel de ruido cultural e
caracteristicas dos reservatorios. Dessa forma, conseguiremos observar a variacado
dos niveis de energia, identificando valores anémalos ao longo do tempo (FERREIRA,
2018). Diferente do gréfico de linha ondulada simples, como o sismograma (amplitude
X tempo), o espectrograma possui trés variaveis: tempo, frequéncia ou periodo e
intensidade do sinal. Esta ultima variavel é representada pela cor. Assim, 0s
espectrogramas usam as cores na representacao da forca do sinal, sendo quente para
forte e frio para fraco.

A Figura 10, mostra um espectrograma, em que o periodo esta representado
no eixo vertical a esquerda e, semelhante aos sismogramas, o tempo esta no eixo
horizontal. A for¢ca do sinal, esta representada no eixo vertical a direita. A linha sélida
em vermelho, marca o periodo equivalente a frequéncia de 3 Hz, em que, foram feitas
pré-analises para encontrar possiveis “manchas” ao longo dos dias que pudessem

indicar a presenca de MH, e assim, prosseguir para os calculos dos atributos.
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Figura 10 — Espectrograma sismico.
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Fonte: autor (2021).

6.2.4.3 Densidades Espectrais de Poténcia Probabilistica Temporal (PPSD)

O Probabilistic Power Spectral Densities (PPSD) temporal, é realizado para
analises especificas dos dados das estagfes. Para este estudo, esse processamento
tem por objetivo analisar o comportamento de frequéncias especificas ao longo de um
determinado tempo, para que dessa forma, possam ser identificadas respostas
ciclicas e andmalas (PETERSON, 1993).

A Figura 11 exemplifica um PPSD Temporal, em que no eixo vertical esta a
amplitude do sinal de frequéncias que variam de 2,2 a 4,4 Hz e 6,8 a 14 Hz, com
periodos de 0,7 a 1,4 s e 7,2 a 14 s. No eixo horizontal, é representado o periodo de
aquisicdo dos dados. Portanto, para esta figura as janelas dadas em segundos
apresentam respostas do ruido natural (< 1 Hz), ou seja, como determinados ruidos
se comportam ao longo dos dias. A partir disso, pode-se perceber que as curvas
vermelha e verde sdo praticamente estaveis ao longo do tempo, o que pode indicar
uma baixa correlacao entre ruidos naturais e MH. Para as curvas amarela e azul, as

quais representam respostas com janelas de frequéncias especificas, podemos
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analisar se ha ou ndo um comportamento anémalo em 3 Hz ao longo dos dias na
janela de 2,2 a 4,4 Hz. Para a janela de 6,8 a 14 Hz, teremos respostas de ruidos
culturais, a partir disso, € feita uma correlacdo do tipo de ruido com a origem da

anomalia sobre campos de petroleo.

Figura 11 — Densidades Espectrais de Poténcia Probabilistica Temporal sismico.
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Fonte: autor (2021).

7 PROCESSAMENTO

ApGs as etapas realizadas no pré-processamento dos dados, foram efetuados
outros passos, na etapa do processamento dos dados. Os passos realizados foram o
célculo da média do espectro de cada componente, seguidos da normalizagdo do
espectro da componente vertical e os célculos dos atributos espectrais apresentados
a seguir. Na Figura 12, é ilustrado o fluxograma com as etapas do pré-processamento

e processamento dos dados.
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Figura 12 — Fluxograma ilustrando todos os passos de pré-processamento até o processamento dos

dados.
Controle de
qualidade dos — Espectrograma sismicos \ PPSD
ismi
dados (NLET)
Célculo dos
atributos espectrais G Normalizag&o do Célculo da média
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componentes

Fonte: autor (2021).

7.1 Céalculo da média do PSD das 3 componentes

ApoOs a realizacdo de todas as etapas do pré-processamento dos dados das 28
estagcOes sismograficas, foram calculadas as médias dos PSD’s de cada componente
para cada estacdo. Isso foi necessario, para efetuar calculos posteriores, bem como,
suas analises, pois, 0 grande numero de PSD’s torna inviavel estes calculos, assim
como, suas analises. Os célculos foram realizados com o auxilio do pacote de
processamento de dados sismoldgicos (ObsPy). A partir dos espectros gerados, foi
aplicado uma funcéo do (ObsPy) a qual salva os arquivos em formato npz (Numpy).
Este formato de arquivo contém informacdes estatisticas do espectro, sendo uma

dessas, a média.

7.2 Normalizagao do PSD-Z

A normalizagcdo do espectro da componente vertical (Z) foi necesséria devido
ao ruido sismico ser intrinsecamente variavel e aleatorio, ou seja, o espectro medido
de um ruido nunca tera um comportamento igual a outro, no entanto, quando essas
medidas séo realizadas em um curto intervalo de tempo, ambas terdo um
comportamento médio similar. Portanto, realizou-se a normalizagdo de todos os

espectros da componente vertical dos 28 sensores, pois 0s tragos que geram 0S
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PSD’s possuem amplitudes bastante variaveis. Sem a normaliza¢do, 0s espetros nao
podem ser comparaveis entre si, devido alguns geofones estarem mais proximos as
fontes de ruido. Ocasioanando assim, uma maior amplitude nos seus espectros,
diferente dos geofones mais distantes, os quais teriam amplitudes espectrais menores
devido aos efeitos de atenuacéo.

O calculo de normalizacéo foi efetuado por meio do software livre de codigo
aberto conhecido como GMT (Generic Mapping Tools). No GMT, foi escrito um
algoritmo utilizando a ferramenta math para calcular os dados de forma normalizada.
A partir dai, a amplitude do espectro normalizado varia de 0 a 1 como mostrado no

exemplo da Figura 13.

Figura 13 — PSD-Z normalizado.
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Fonte: autor (2021).

7.3 Razao V/H

O célculo V/H foi calculado utilizando a Equacéo 12, e as saidas graficas foram
geradas através do GMT. Por fim, realizou-se a suaviza¢éo da curva do espectro V/H
aplicando o algoritmo de Konno-Ohmachi, com coeficiente de largura de banda de 40
(unidades). A ilustragdo do teste feito com outras larguras de bandas é apresentada

na Figura 14.
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Figura 14 — Comparacdo entre a curva espectral da razdo V/H e a curva suavizada com diferentes

larguras de janela (b).
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A normalizacdo nao foi aplicada no processamento da razdo V/H, pois nesse

atributo os espectros com amplitudes maiores que 1 indicam possiveis reservatorios
de petroleo, caso a normalizacdo fosse aplicada, todos os picos da raz&o V/H iriam

até 1, inviabilizando a analise deste atributo.

7.4 Polarizacéao

O calculo do atributo de polarizacédo foi efetuado com o auxilio da biblioteca

(Obspy.signal.polarization) do ObsPy, a qual tem seu algoritmo baseado
principalmente no artigo de Jurkevics (1988). Junto a isso foi aplicado um filtro passa-
alta com fase zero numa janela de dados de 6 horas utilizando o método Flinn (FLINN
et al., 1974). Dessa forma, foram calculados os atributos de retilinearidade, azimute e
mergulho. Por fim, foi utilizado software GMT para a saida gréafica dos resultados dos

atributos.



56

8 RESULTADOS E DISCUSSOES

A priori, os resultados obtidos foram analisados para as estacdes em destaque,
como mostrado na Figura 1. Isso foi feito com algumas estac¢des fora das bacias
sedimentares, para comprovar que nao ha a presenca da anomalia nestes locais e,
sobre as bacias, com o0 objetivo de encontrar a anomalia proveniente dos
microtremores de hidrocarboneto. As quais possam indicar por meio dos atributos
espectrais se h4 um baixo, ou alto potencial petrolifero na bacia analisada. Dessa
forma, as discussdes sobre as analises de todas as 28 esta¢cfes nao foram feitas. Isso
tornaria o presente trabalho muito extenso. No entanto, os resultados das estacdes
gue nao foram discutidas estéo indicados com as demais estacfes na Tabela 2, e por
fim, tiveram suas imagens adicionadas como apéndices.

Os espectros correlacionados das componentes horizontais PSD-H sé&o
mostrados apenas como informacédo adicional, pois ndo é um atributo a ser analisado
neste estudo, visto que, o PSD-Z, V/H e os atributos de polarizacdo sédo os que de fato
interessam na analise deste trabalho.

Pesquisas realizadas por Ebrahimi et al. (2018) em reservatérios de
hidrocarbonetos aplicando o atributo espectral V/H analisaram os dados em uma faixa
de 1 — 6 Hz. No entanto, para este trabalho o range de frequéncias analisado foi entre
2 — 6 Hz, isso porque a frequéncia natural dos sensores utilizados € de 2 Hz, ou seja,
o sinal abaixo dessa frequéncia é atenuado, inviabilizando a analise abaixo de 2 Hz.

As estacdes A075 e 9FE2, localizadas entre as bacias do Jatoba e do Tucano
tiveram problemas nos calculos das componentes horizontais, dessa forma, optou-se
por ndo aplicar os atributos espectrais aos dados adquiridos nestas estacdes. Na
Tabela 2, os resultados dessas duas estagcOes foram representados por uma faixa

vermelha, indicando que nao foram analisadas neste trabalho.

8.1 Andlises Espectrais

Estacdo A066 — Nas proximidades desta estagdo, h& varios pocos de produgéo
de petroleo, ou seja, o local € um reservatorio de hidrocarboneto comprovado.
Portanto, espera-se que no PSD-Z desta estacdo contenha uma anomalia por volta

de 3 Hz. Apés a andlise feita por meio do atributo PSD-Z desta estacao (Figura 15),
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verificou-se de fato a presenca de uma forte anomalia com frequéncia de pico em
torno de 2,46 Hz (Tabela 2). Esta anomalia provavelmente esta relacionada com os
microtremores de hidrocarbonetos.

A razdo V/H desta estagdo tem o pico da amplitude em cerca de 0,98 (estrela
em azul — Figura 15), ou seja, abaixo de 1 (linha horizontal pontihada — Figura 15),
com a frequéncia de pico em torno de 5,92 Hz. Seria precipitado chegar a uma
conclusao rapida de que o atributo V/H desta estacdo néo € valido para a area que
possui po¢os de producdo, o que indica presenca de petroleo no local. Teriamos que
levar em consideragdo varios fatores, um deles é o tempo de producédo dos pocos
proximos da estacao. Outro fator, é se ainda estdo em funcionamento, pois ao extrair
o petréleo do seu local de origem h& a injecédo de fluidos no local, sendo o principal
deles a agua. Caso 0 poco produtor esteja extraindo petréleo a bastante tempo,
possivelmente a razdo V/H identificou esse fato, tendenciando os dados para a banda
de frequéncias associdas a janela d’agua (4 — 6 Hz), e sem pico. Outros fatores podem

corroborar para esta suposicao.

Figura 15 — Atributos espectrais de PSD-Z, PSD-(H) e Razao V/H da estacdo A066 sobre um reservatorio
de petréleo. As areas sombreadas em vermelho destacam a faixa de frequéncia de interesse. A estrela
em azul destaca o ponto maximo da curva espectral PSD-Z numa faixa de 2 — 4 Hz e Razéo V/H na faixa
de 2 — 6 Hz.
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As andlises feitas a partir dos atributos de polarizacdo para esta estacao (Figura
16), mostraram uma retilinearidade relativamente baixa, com um azimute instavel
variando entre 50° e 150° e mergulho meédio de 83,79° (Tabela 2). Portanto, os
parametros de azimute e mergulho indicam presenca de petréleo na area da bacia,
no entanto, a retilinearidade indica auséncia, isso provavelmente ocorreu devido

algum tipo de ruido artificial na area.

Figura 16 — Atributo de polarizacdo da estacdo A066. Os parametros de Retilinearidade (L), Azimute
(6) e Mergulho (¢) variam de acordo com o tempo. A reta verde pontilhada indica o valor médio dos

dados
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Estacdo 9FD7 — Esta estacdo esta localizada a sul da Bacia do Potiguar,

estando fora do reservatorio, préximo a sua borda. O resultado do PSD-Z desta
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estacdo, mostrou que de fato ndo ha uma anomalia entre 2 a 4 Hz no local. A curva
espectral para esta estacdo apresentou um comportamento crescente (Figura 17),
com uma frequéncia de pico em torno de 3,98 Hz (Tabela 2), quase no limiar da faixa
analisada (2 — 4 Hz).

Para esta estacao o atributo V/H teve um pico relativamente alto (Figura 17),
em cerca de 1,06 com uma frequéncia de pico em torno de 5,25 Hz (Tabela 2). No
entanto, devido esta estacéo estar fora do reservatorio provavelmente o pico gerado

no espectro V/H esté relacionado com algum tipo de ruido cultural na faixa de 5 Hz.

Figura 17 — Atributos espectrais de PSD-Z, PSD-(H) e Razédo V/H da estacdo 9FD7 fora do reservatorio
de petréleo. As areas sombreadas em vermelho destacam a faixa de frequéncia de interesse. A estrela
em azul destaca o ponto maximo da curva espectral PSD-Z numa faixa de 2 — 4 Hz e Razdo V/H na
faixa de 2 — 6 Hz.
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Os parametros de polarizacdo tiveram como resultado uma retilinearidade
baixa, seu azimute € instavel variando entre 5° e 175° e o mergulho médio é de 20,42°
(Figura 18). Dessa forma, a retilinearidade e o mergulho indicam auséncia de petréleo

na area, o azimute por possuir uma variacao alta indica o oposto. Dessa maneira, ha
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uma divergéncia entre os parametros, isso acontece quando ha presenca de ruidos

culturais no local da aquisicéo.

Figura 18 — Atributo de polarizacdo da estacao 9FD7. Os parametros de Retilinearidade (L), Azimute
(6) e Mergulho (¢) variam de acordo com o tempo. A reta verde pontilhada indica o valor médio dos

dados.
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Estacao AOO0O - Esta estacdo esta localizada ao norte da bacia do Jatoba, na
direcéo norte. Foi identificado por meio de observacdes realizadas no PSD-Z desta
estacdo, uma possivel anomalia com uma frequéncia de pico em torno de 2,28 Hz
(Figura 19). Havendo também, um comportamento decrescente ap0s este pico nas
préoximas frequéncias. Isto pode estar relacionado também com algum ruido antropico

no local, mascarando os dados. Geralmente em andlises conjuntas dos atributos
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espectrais, a nao convergéncia dos atributos leva a crer a auséncia de
hidrocarbonetos no meio analisado.

A Figura 19 mostra que a curva espectral V/H tem uma diminuicdo na sua
amplitude seguida de uma pequena estabilidade ao longo das demais frequéncias. Na
faixa analisada (2 — 6 Hz) o pico V/H esta abaixo de 1, indicando assim, que o local

analisado esta fora do reservatorio.

Figura 19 — Atributos espectrais de PSD-Z, PSD-(H) e Razédo V/H da esta¢do A00O fora do reservatorio
de petroleo. As areas sombreadas em vermelho destacam a faixa de frequéncia de interesse. A estrela
em azul destaca o ponto maximo da curva espectral PSD-Z numa faixa de 2 — 4 Hz e Razdo V/H na
faixa de 2 — 6 Hz.
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Os parametros de polarizacdo como pode-se observar na Figura 20, indicaram
para esta estacdo uma retilinearidade relativamente baixa, seu azimute € um pouco
instavel variando entre 5° e 175° e mergulho médio de 79,29°. Portando, todos os 3
parametros indicam auséncia de hidrocarboneto na érea, isso ocorre possivelmente

devido a estacao estar fora da Bacia do Jatoba.
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Figura 20 — Atributo de polarizacédo da estagdo A000. Os parametros de Retilinearidade (L), Azimute

(6) e Mergulho (¢) variam de acordo com o tempo. A reta verde pontilhada indica o valor médio dos

dados.
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Estacdo 9FED - Localizada sobre a Bacia do Jatoba, a estacdo 9FED esta

entre dois pocos de exploracdo. No seu PSD-Z é evidente um crescimento da curva

espectral com uma fraca anomalia, com frequéncia de pico em torno de 3,23 Hz

(Figura 21), em seguida, a curva tem um decrescimento seguido de um crescimento

consideravel para o restante das frequéncias.

A anomalia identificada ndo é muito clara para indicar um possivel reservatério

na area. A andlise dos demais atributos devem ser realizada para verificar se ha

convergéncia entre eles, indicando a possivel ocorréncia de petroleo.
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O espectro V/H desta estacdo possui um decréscimo no inicio da janela de
frequéncias analisada. No entanto, ha um pico V/H acima de 1 em torno de 1,01 com
frequéncia de pico igual a 5,83 Hz (Figura 21). Nesse caso, duas hipoteses devem ser
consideradas. A primeira € de que a area possui um reservatério de hidrocarbonetos,
no entanto, pode haver um baixo potencial de petrdleo, visto que, a amplitude V/H
esta diretamente relacionada com a espessura do reservatorio. A segunda, é de que
a anomalia observada a partir do V/H seja causada por ruidos instrumentais dos po¢os
exploratérios gerando um pico sutil na faixa de interesse, indicando uma falsa

impressao de uma area com IDH.

Figura 21 — Atributos espectrais de PSD-Z, PSD-(H) e Raz&o V/H da estacdo 9FED sobre a Bacia do
Jatoba. As areas sombreadas em vermelho destacam a faixa de frequéncia de interesse. A estrela em
azul destaca o ponto maximo da curva espectral PSD-Z numa faixa de 2 — 4 Hz e Raz&o V/H na faixa
de 2 -6 Hz.
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Os resultados obtidos dos atributos espectrais de polarizagéo indicaram uma
retilinearidade baixa, azimute relativamente instavel entre 40° e 175° e um mergulho

médio de 67,75° (Figura 22). Com isso, 0os parametros de retilinearidade, azimute e
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mergulho convergem para auséncia de petréleo no local. Provavelmente a area possui

um baixo potencial de hidrocarboneto.

Figura 22 — Atributo de polarizacdo da estacdo 9FED. Os parametros de Retilinearidade (L), Azimute
(6) e Mergulho (¢) variam de acordo com o tempo. A reta verde pontilhada indica o valor médio dos

dados.
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Estacdo 9FE7 — Localizada sobre a borda da Bacia do Jatob4, o PSD-Z desta
estacao (Figura 23) tem um alto na curva espectral com frequéncia de pico em torno
de 2,13 Hz (Tabela 2). Contudo, o comportamento desta curva nao possui

caracteristicas que possam indicar a presenca de hidrocarbonetos no local.
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Em sua razédo espectral V/H (Figura 23), percebe-se que a curva espectral
possui um comportamento praticamente constante com sutis oscilacfes na faixa de
analise. O V/H da estacéo esta praticamente todo abaixo de 1, tendo seu maximo em
torno de 0,99 com uma frequéncia de pico de aproximadamente 2,06 Hz (Tabela 2).

Isso provavelmente esta relacionado com a auséncia de hidrocarbonetos na érea.

Figura 23 — Atributos espectrais de PSD-Z, PSD-(H) e Razéo V/H da estacdo 9FE7 sobre a borda da
Bacia do Jatob4, indicando possivel auséncia de petréleo no local. As areas sombreadas em vermelho
destacam a faixa de frequéncia de interesse. A estrela em azul destaca o ponto maximo da curva

espectral PSD-Z numa faixa de 2 — 4 Hz e Raz&o V/H na faixa de 2 — 6 Hz.

PSD-Z PSD-(H)
© | | ! | | ] ] | | ]
= 10 1.0 -
e _ |
< ]
8 05 0.5 K
22
LQ__ 4
O p

1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
Razéao V/H

T

e | | l | |

Re)

g 1.08 7 E

£ 1.04 ~

£ 1.00 >

P _

5 0.96 7 ~

El 0.92 I e e e e s L

< 1 2 3 4 5 6 7

Frequéncia (Hz)

Fonte: autor (2021)

Os parametros de polarizagao resultaram numa retilinearidade relativamente
baixo, o azimute relativamente instavel entre 40° e 165° com mergulho médio de
aproximadamente 76° (Figura 24). Desse modo, os trés parametros indicam auséncia
de hidrocarboneto na area. A partir da analise realizada sobre os parametros de
polarizagdo, juntamente com os espectros PSD-Z e V/H, acredita-se que o local tenha
um baixo potencial de hidrocarboneto.
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Figura 24 — Atributo de polarizacdo da estacdo 9FE7. Os parametros de Retilinearidade (L), Azimute

(6) e Mergulho (¢) variam de acordo com o tempo. A reta verde pontilhada indica o valor médio dos

dados.
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Estacédo 9FFC - Localizada sobre a Bacia do Tucano, numa area onde existem
varios pocos de exploracdo e producdo. No PSD-Z desta estacao (Figura 25) é
evidente a presenca de uma anomalia com frequéncia de pico de aproximadamente
2,72 Hz (Tabela 2). Segundo Dangel et al.

caracteristicas, estdo associadas a campos de petroleo, pois este tipo de anomalia €

(2003) curvas PSD-Z com essas

gerado a partir da interacdo de ruidos sismicos com o petréleo contido na bacia.
Contudo, é preciso analisar os demais atributos e verificar se h4 convergéncia entre

eles.
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A curva espectral V/H desta estagdo (Figura 25) tem um méximo em torno de
1,03 e, possui grande parte de sua amplitude acima de 1, tendo sua frequéncia de
pico em torno de 5,83 Hz (Tabela 2). Esse comportamento espectral provavelmente
esta relacionado com a presenca de petrdleo no local. O V/H indica também um
tamanho consideravel da espessura do reservatorio, além de convergir com o PSD-Z

desta estacdo para um IDH na area.

Figura 25 — Atributos espectrais de PSD-Z, PSD-(H) e Razéo V/H da esta¢do 9FFC sobre a Bacia do
Tucano, indicando um possivel reservatorio de hidrocarbonetos no local. As areas sombreadas em
vermelho destacam a faixa de frequéncia de interesse. A estrela em azul destaca o ponto maximo da

curva espectral PSD-Z numa faixa de 2 — 4 Hz e Raz&o V/H na faixa de 2 — 6 Hz.
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Os parametros de polarizacdo indicaram nesta estacdo a retilinearidade
relativamente baixa, azimute instavel entre 5° e 180°, possuindo mergulho médio
estavel em torno de 89,23° (Figura 26). Com isso, a retilinearidade indica auséncia de
petréleo e os dois Ultimos parametros indicam o oposto, havendo uma divergéncia
entre os parametros. Porém, analisando os parametros de polarizacdo com o0s
espectros PSD-Z e V/H, praticamente todos indicam a presenca de hidrocarboneto no
local. Sendo assim, este € um local promissor para exploracéo de petréleo.



Figura 26 — Atributo de polarizacao da estacdo 9FFC. Os parametros de Retilinearidade (L), Azimute
(8) e Mergulho (¢) variam de acordo com o tempo. A reta verde pontilhada indica o valor médio dos

dados.
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Estacdo 9F38 — Esta estacdo esta localizada também sobre a Bacia

do

Tucano. Possui ha sua curva de PSD-Z (Figura 27) uma anomalia bem expressiva

com frequéncia de pico em torno de 2,62 Hz (Tabela 2). Isso leva a crer que a mesma

anomalia identificada no PSD-Z da estacdo 9FFC é vista também na estacao 9F38,

com uma pequena variagéo. Portanto, esses fatores corroboram para que a Bacia

Tucano tenha um IDH.

do

O V/H para esta estacao possui toda sua amplitude acima de 1 (Figura 27),

com um maximo em torno de 1,04 e uma frequéncia de pico de 3,58 Hz (Tabela

2).

Além disso, percebe-se um pequeno aumento da amplitude quando comparado com
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0 V/H da estacdo 9FFC. Por fim, € possivel correlacionar o V/H desta estagdo com o
da estacdo 9FFC, e assim, mapear o comportamento andmalo do espectro que

possivelmente esta relacionado com a presenca de petréleo na bacia.

Figura 27 — Atributos espectrais de PSD-Z, PSD-(H) e Razao V/H da esta¢éo 9F38 sobre a Bacia do
Tucano, indicando um possivel reservatério de hidrocarbonetos no local. As areas sombreadas em
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O atributo de polarizagcédo indicou para esta estacdo o mergulho baixo, 0
azimute variando entre 5° e 180°, sendo seu mergulho médio de 71,75°. Portanto,
apenas o azimute indica presenca de petroleo na bacia. Isso possivelmente esta
relacionado com a diminuicdo da espessura do reservatério. Os parametros sao

representados na figura a seguir:
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Figura 28 — Atributo de polarizacdo da estacdo 9F38. Os parametros de Retilinearidade (L), Azimute

(6) e Mergulho (¢) variam de acordo com o tempo. A reta verde pontilhada indica o valor médio dos

dados.
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Estacdo 9FE9 — Esta estacdo esta localizada sobre a Bacia do Tucano, na
parte central da bacia. O PSD-Z da estacao 9FE9 (Figura 29) é caracterizado por uma
baixa anomalia, no entanto, pouco expressiva quando comparado as duas anteriores.
Com uma frequéncia de pico de 3,23 Hz (Tabela 2), a curva espectral torna-se
relativamente constante até sair da faixa de andlise. Uma hipoétese, seria a de que o
petréleo contido no local pode estar restrito para uma parte da Bacia do Tucano.

O V/H desta estacéo indica um comportamento “bipolar” em torno do indicador

de hidrocarbonetos (amplitude = 1). Grande parte da curva possui valores abaixo de
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1 (Figura 29), havendo um crescimento a partir de 4,5 Hz assumindo valores acima
de 1 com pico de aproximadamente 1,04 (Tabela 2).

Correlacionando os espectros desta estacdo com as duas anteriores, é possivel
mapear o comportamento andmalo que indica presenca de hidrocarbonetos em uma

parte da Bacia do Tucano.

Figura 29 — Atributos espectrais de PSD-Z, PSD-(H) e Razéo V/H da estacdo 9FE9 sobre a Bacia do
Tucano, mostrando uma diminuicdo na anomalia indicadora de hidrocarbonetos no local. As areas
sombreadas em vermelho destacam a faixa de frequéncia de interesse. A estrela em azul destaca o

ponto maximo da curva espectral PSD-Z numa faixa de 2 — 4 Hz e Razao V/H na faixa de 2 — 6 Hz.
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Fonte: autor (2021).

Nesta estacdo, os atributos de polarizacdo indicaram uma retilinearidade
moderada no local, possuindo um azimute relativamente instavel variando entre 5° e
180°, por fim, seu mergulho médio é de 33,03° (Figura 30). Com isso, ha uma

convergéncia dos parametros indicando um baixo potencial de hidrocarboneto.



Figura 30 — Atributo de polarizacao da estacdo 9FE9. Os parametros de Retilinearidade (L), Azimute

(6) e Mergulho (¢) variam de acordo com o tempo. A reta verde pontilhada indica o valor médio dos

dados.
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Estacdo 9FD2 - Esta estacdo € uma do conjunto de estacfes que estédo sobre
a Bacia do Tucano. E possivel visualizar por meio de seu PSD-Z (Figura 31) uma
anomalia com frequéncia de pico em torno de 2,72 Hz. Dessa forma, os indicios de
gue a Bacia Tucano seja um bom reservatorio de hidrocarbonetos torna-se cada vez
mais evidente.

A razdo espectral desta estacdo (Figura 31) possui significativos valores acima
de 1 em praticamente toda faixa de analise. Tem um pico em torno de 1,06 com
frequéncia de pico de aproximadamente 5,83 Hz. Portanto, ambos os atributos

espectrais para esta estacédo possuem IDH para Bacia do Tucano.
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Figura 31 — Atributos espectrais de PSD-Z, PSD-(H) e Razao V/H da estacdo 9FD2 sobre a Bacia do
Tucano, mostrando resultados que possivelmente indicam um reservatorio de hidrocarbonetos no local.
As areas sombreadas em vermelho destacam a faixa de frequéncia de interesse. A estrela em azul
destaca o ponto maximo da curva espectral PSD-Z numa faixa de 2 — 4 Hz e Razéo V/H na faixa de 2
— 6 Hz.
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Fonte: autor (2021).

Os parametros de polarizacéo para esta estacao indicaram uma retilinearidade
baixa, possuindo um azimute instavel variando entre 20° e 150°, com mergulho médio
de 62,36° (Figura 32). Portanto, os atributos de polarizagdo junto com 0s espectros
PSD-Z e V/H divergem entre si, dessa forma, possivelmente ha a diminuicdo da

espessura do reservatorio tornando-o seu potencial petrolifero baixo.
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Figura 32 — Atributo de polarizacdo da estacdo 9FD2. Os parametros de Retilinearidade (L), Azimute

(8) e Mergulho (¢) variam de acordo com o tempo. A reta verde pontilhada indica o valor médio dos

dados.
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Fonte: autor (2021).

Estacdo 9FEC - Localizada sobre a Bacia do Tucano, o PSD-Z para esta

estacdo possui uma curva espectral sem carater anémalo. Pode-se perceber o

crescimento da amplitude espectral da curva até valores préximos de 3 Hz (Figura

33), indicando uma frequéncia de pico de aproximadamente 2,72 Hz, apdés isso, a

curva tem um comportamento relativamente constante. Esse comportamento deve

estar associado com algum tipo de ruido né&o identificado, mascarando o sinal

andmalo.
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Seu V/H esta praticamente toda acima de 1 (Figura 33) indicando possivel
presenca de petréleo na area da bacia. Este atributo tem um pico em torno de 1,04

com a frequéncia de pico em aproximadamente 4,26 Hz (Tabela 2).

Figura 33 — Atributos espectrais de PSD-Z, PSD-(H) e Razao V/H da estacdo 9FEC sobre a Bacia do
Tucano, mostrando resultados que possivelmente indicam um reservatério de hidrocarbonetos no local.
As areas sombreadas em vermelho destacam a faixa de frequéncia de interesse. A estrela em azul
destaca o ponto maximo da curva espectral PSD-Z numa faixa de 2 — 4 Hz e Raz&o V/H na faixa de 2
— 6 Hz.
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Fonte: autor (2021).

Os parametros do atributo de polarizacdo para esta estacdo tiveram como
resultado a retilinearidade baixa, o azimute relativamente estavel em 75°, e o
mergulho de aproximadamente 84,81° (Figura 34). Dentre os trés parametros, apenas
o mergulho aponta para presenca de petrdleo, ou seja, os indicios sdo de um
reservatorio de baixo potencial de hidrocarboneto. Isso provavelmente esta
relacionado com a posi¢cao da estac&do pois esta encontra-se praticamente na borda
da Bacia do Tucano.
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Figura 34 — Atributo de polarizacéo da estacdo 9FEC. Os parametros de Retilinearidade (L), Azimute
(6) e Mergulho (¢) variam de acordo com o tempo. A reta verde pontilhada indica o valor médio dos
dados.
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Fonte: autor (2021).

Estacdo 9FEA - Localizada a sul da Bacia do Tucano, esta estacdo encontra-
se praticamente sobre a borda da bacia. O seu PSD-Z mostra a presenc¢a de uma sutil
anomalia com frequéncia de pico em torno de 2,91 Hz (Figura 35). A curva espectral
tem esse comportamento provavelmente por ainda registrar informacdes do
reservatorio. No entanto, ndo é possivel afirmar que no local sob a estacdo ha
petroleo.

O V/H para esta estacdo esta praticamente todo abaixo de 1 (Figura 35),
havendo pequena oscilagdo com um aumento até chegar no seu pico igual a 1 com

frequéncia de pico em torno de 5,83 Hz. Comparando o V/H juntamente com o PSD-
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Z desta estagdo com as trés anteriores, consegue-se mapear 0 comportamento da
anomalia proveniente dos microtremores de hidrocarbonetos. Dessa forma, chegamos
a concluséao prévia de que o sinal anébmalo diminui em direcéo a borda do reservatorio
(GRAF et al., 2007).

Figura 35 — Atributos espectrais de PSD-Z, PSD-(H) e Razdo V/H da estacdo 9FEA localizada na
porcdo sul fora da Bacia do Tucano, mostrando resultados que caracterizam a auséncia de um
reservatério de hidrocarbonetos no local. As &reas sombreadas em vermelho destacam a faixa de
frequéncia de interesse. A estrela em azul destaca o ponto maximo da curva espectral PSD-Z numa
faixa de 2 — 4 Hz e Raz&o V/H na faixa de 2 — 6 Hz.
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Fonte: autor (2021).

Nesta estacdo os parametros do atributo de polarizacdo tiveram como
resultados uma retilinearidade baixa com azimute bem instavel variando entre 0° e
175°. Por fim, o mergulho foi de aproximadamente 80,52° (Figura 36). Dessa forma, é
observado uma divergéncia entre os resultados dos atributos calculados para esta

estacao, nesse caso classificamos o local com baixo potencial petrolifero.
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Figura 36 — Atributo de polarizacdo da estacdo 9FEA. Os parametros de Retilinearidade (L), Azimute
(6) e Mergulho (¢) variam de acordo com o tempo. A reta verde pontilhada indica o valor médio dos

dados.
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Fonte: autor (2021).

O resultado dos atributos espectrais PSD-Z e V/H foram registrados de acordo
com o pico da amplitude do espectro e a frequéncia que esse pico é dado (frequéncia
de pico — Hz). Junto a isso, o resultado do atributo de polarizacdo é apresentado a
partir de cada parametro (retilinearidade, azimute e mergulho). Estes resultados sao

apresentados na Tabela 2.



Tabela 2 — Resultados dos atributos espectrais para cada estacao.
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ﬁ E SFF5

%

398

0,94

2,06

252

Relativamente baixa

Relativamente instavel entre 5 e 170

Bacia Estag3o Frequéncia de Pice PSD-Z (Hz) Pico PSD-2 Frequéncia de Pico VfH (Hz) Pico VfH Retilinearidade L Azimute B Mergulho ¢
9FF3 3,590 0,74 2,02 1,08 Relativamente baixa Instavel entre 0 e 175 72,44
E ADEL 2,49 1,00 5,92 0,98 Relativamente baixa Instavel entre 50 e 150 83,79
FDT 3,98 0,44 5,25 1,06 Baixa Instavel entre 5 e 175 20,42
ADSC 2,45 1,00 5,83 0,98 Baixa Instavel entre 20 e 150 33,55
;E ADODB 2,53 0,57 2,06 0,97 Relativamente alta Instavel entre 10 e 150 68 31
= ADD3 2,08 0,54 2,08 0,99 Baixa Relativamente estavel 55.34
9F33 2,53 1,00 5,83 1,01 Relativamente baixa Instavel entre 5 e 140 82,98
EEE ADDD 2,28 1,00 2,06 0,99 Relativamente baixa Instavel entre 5 e 175 79,29
ADE2 2,06 0,49 2,06 1,01 Baixa Instavel entre 5 e 175 7313
E 9FED 3,23 0,52 5,83 1,01 Baixa Relativamente instavel entre 40 e 175 87,75
: 9FET 213 0,61 2,06 0,99 Relativamente alta Relativamente instavel entre 40 e 165 Té

80,92

ADSF 3mn 0,75 5,83 1,01 Baixa Instével entre 10 e 180 7,94
FFEL 3,98 0,76 473 1,04 Baixa Instavel entrell e 170 79.88
AD3T 2,91 0,82 4,73 1,03 Baixa Relativamente estavel em 145 8252
FFC 2,72 1,00 5,83 1,03 Baixa Instavel entre 5 e 180 89,23
9F38 2,62 1,00 3,58 1,04 Baixa Instavel entre 5 e 180 T, 75
5 9FE? 3,23 1,00 5,83 1.0 Relativamente baixa Relativamente instavel entre 5 e 180 33,03
AD3Y 3,46 0,83 2,06 1,00 Baixa Instavel entre 10 e 170 73,82
9FEF 3,12 1,00 5,83 1,04 Baixa Relativamente instavel entre 40 e 135 55,75
9FD2 2,72 1,00 5,83 1,06 Baixa Relativamente instavel entre 20 e 150 62,36
IFEC 272 1,00 40,26 1,04 Baixa Relativamente instadvel entre 40 e 140 84,81
SFEA 2,91 0,92 5,83 1,00 Baixa Instavel entre 0 e 175 82,52
E 9FF1 2,45 1,00 5,83 0,99 Baixa Relativamente instavel entre 0 e 150 64,21
E 9FDé& 2,53 1,00 5,83 0,99 Baixa Instavel entre 0 e 180 62,40
= 9FEB 253 1,00 5,83 0,99 Baixa Relativamente instadvel entre 10 e 160 51,03

Fonte: autor (2021)
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Por fim, foi feito a andlise da Tabela 2 juntamente com o comportamento das
curvas espectrais do PSD-Z e V/H, para que assim, pudéssemos indicar qual a

possibilidade de petroleo no local das bacias.

Deste modo, as estagcdes que se encontram sobre as bacias tiveram seus
atributos espectrais classificados de duas formas (Tabela 3) para atributos que
indicam presenca de petrdleo o valor é igual a 1 e, para atributos que indicam auséncia
o valor € igual a 0. A partir disso, foi feito uma andlise conjunta dos valores de cada
atributo da Tabela 3, para identificarmos se a possibilidade de ocorréncia de

hidrocarboneto é muito baixa, baixa, média ou alta na area analisada.

Tabela 3 — Possibilidade de potencial de hidrocarboneto a partir dos atributos espectrais.

Bacia Estacdo V/H PSD-Z Polarizacéo Possibilidade
9FF3 1 1 0 Média
Potiguar A066 0 1 1 Média
9FD7 1 0 0 Baixa
A062 0 0 0 Muito baixa
Jatoba 9FED 0 1 0 Baixa
9FE7 0 0 0 Muito baixa
AO5F 1 1 0 Média
9FE4 0 1 0 Baixa
A037 1 1 1 Alta
9FFC 1 1 1 Alta
Tucano 9F38 1 1 0 Média
9FE9 1 0 0 Baixa
A039 1 0 0 Baixa
9FEF 1 0 0 Baixa
9FD2 1 1 0 Média
9FEC 1 0 1 Média

Fonte: autor (2021).

9 CONSIDERACOES FINAIS

A aplicagdo do método de Sismica Passiva neste trabalho torna-se satisfatoria,
0 método mostrou-se muito Util na exploracdo de hidrocarbonetos. A partir dos
resultados obtidos, percebe-se uma auséncia da anomalia em 3 Hz fora das bacias

sedimentares. Contudo, no atributo PSD-Z esta anomalia aparece sobre ambas as
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bacias. Portanto, provavelmente deve estar relacionada com as caracteristicas
geoldgicas das proprias bacias. Dessa forma, os atributos V/H e de polarizacéao foram
de suma importancia para entender o comportamento desse sinal andmalo quando ha
hidrocarboneto no local.

Outro aspecto observado, foi de que os atributos divergiram em algumas
estacoes, em que alguns apontavam a presenca de petréleo, e outros ndo. Apos essa
analise, conclui-se que para areas com alto potencial de petréleo todos os atributos
convergem indicando sua presencga, o oposto também é vélido. Para as estacfes que
possuem poucos atributos indicando auséncia de hidrocarbonetos, provavelmente o
reservatorio contenha um baixo potencial petrolifero.

Portanto, neste estudo as estacdes 9FF3, A066 e 9FD7 localizadas sobre a
bacia do Potiguar tiveram seus atributos divergentes. Isso provavelmente esti
correlacionado com o longo tempo de extracdo de hidrocarbonetos na area,
aumentando o nivel de agua nos reservatorios. Esta caracteristica acaba sendo
indicada pelos atributos espectrais como possibilidades média e baixa para ocorréncia
de hidrocarboneto (Tabela 3).

As estacBes A062, 9FED e 9FE7 situadas sobre a bacia do Jatoba foram
privadas de anomalias de hidrocarbonetos. Isso indica que esta area tem um baixo
potencial de hidrocarboneto. Este fato, pode ser corroborado também pelo nimero de
pocos sobre a bacia, sendo apenas dois de exploracéo.

Na Bacia do Tucano, em grande parte das estacdes analisadas quase todos 0s
atributos de azimute e mergulho apontaram para presenca de petréleo no local, sendo
a retilinearidade a Unica divergente entre elas. O V/H dessas estacfes foram todas
acima de 1, no entanto, ndo tao expressivos. As estacoes A037 e 9FFC destacaram-
se por obter todos os atributos favoraveis a presenca de petrdleo no local. Dessa
forma, foi possivel mapear o comportamento anémalo ao longo das estacfes, sendo
notado a diminuicdo da anomalia em algumas areas da Bacia. Isso, pode estar
relacionado com a espessura do reservatorio.

Por fim, o método de Sismica Passiva utilizado neste trabalho mostrou-se uma
alternativa barata e eficiente na exploracdo de petréleo. Podendo ajudar ndo sé a
encontrar possiveis areas com hidrocarboneto, bem como, caracteriza-las, indicando

os locais mais promissores para aplicacéo de pocos.
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APENDICE B - PSD das estagdes a sul Bacia do Potiguar.
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APENDICE C - PSD das estacgdes a norte a Bacia do
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APENDICE D - PSD das estacées sobre a Bacia do Jatoba.
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APENDICE E — PSD das estacdes entre a Bacia do Jatoba e Tucano.
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APENDICE F - PSD das estagdes sobre a Bacia do Tucano.
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APENDICE G - PSD das estacdes a sul da Bacia do Tucano.
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APENDICE H - Atributos espectrais PSD-Z, V/H e polarizacdo da estacdo 9FF3.
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APENDICE | — Atributos espectrais PSD-Z, V/H e polarizacdo da estacdo AO6C.
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APENDICE J - Atributos espectrais PSD-Z, V/H e polarizacéo da esta¢éo A008.
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APENDICE K - Atributos espectrais PSD-Z, V/H e polarizacéo da estacdo A003.
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APENDICE L — Atributos espectrais PSD-Z, V/H e polarizacdo da estacdo 9F33.
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Azimute (°) Retilinearidade (L)
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APENDICE M — Atributos espectrais PSD-Z, V/H e polariza¢&o da estacio A062.
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APENDICE N — Atributos espectrais PSD-Z, V/H e polarizagéo da estacdo AO5F.
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APENDICE O - Atributos espectrais PSD-Z, V/H e polariza¢éo da estacdo 9FEA4.
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APENDICE P - Atributos espectrais PSD-Z, V/H e polarizacéo da estacio A039.
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APENDICE Q - Atributos espectrais PSD-Z, V/H e polarizacédo da estacéo 9FEF.

104

PSD-Z PSD-(H)
IR | IRV
; éj LWNW WJ it il MWMWWM ﬁw«mww%w Wity
= bl M ! el
5 sz_wm JUMJ J Muf M W MM J \ { 14 M‘ MM W
P ”MMM W* i} 'Hv ) W’t Lk P

0

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000 22000
Tempo (seg)




Retilinearidade (L)

Azimute (°)

Mergulho (°)

APENDICE R - Atributos espectrais PSD-Z, V/H e polarizacéo da estacéo 9FF1.

Amplitude (Arbitraria)
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APENDICE S - Atributos espectrais PSD-Z, V/H e polarizacéo da estacéo 9FD6.
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APENDICE T - Atributos espectrais PSD-Z, V/H e polarizac&o da estacdo 9FEB.
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