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Sismica

Neste capitulo, sdo explicados alguns conceitos e métodos sismicos
necessarios para entender o significado dos dados sismicos e como podem ser
obtidas as informagbes geométricas da subsuperficie. Primeiro, inicia-se com
uma revisdo breve da propagacdo de ondas sismicas, em seguida, os tipos de
levantamentos, a migracao, os atributos e sua identificagdo. Neste trabalho sao
utilizados dados sismicos de reflexdo do Campo do Namorado na Bacia de
Campos, obtidos em 1988 e processados com métodos tridimensionais (3D).

Os métodos de reflexdo sismica estdo entre as mais importantes
ferramentas para gerar imagens da crosta terrestre, e sao utilizados em todo o
mundo em pesquisas para geologia marinha, geofisica e na construgcdo de
imagens da subsuperficie em trabalhos de engenharia. Esta, também, é uma
importante ferramenta para a exploragao de petréleo (SCAR, 2002; Davies et al.,
2004). As técnicas de sismica 3D sdo hoje utlizadas, tanto na fase de
exploracdo, quanto, e principalmente, nas fases de delimitagdo e
desenvolvimento dos campos. Essas técnicas, apesar dos seus altos custos,
tornam-se extremamente atrativas por permitirem uma localizacido mais eficaz

dos pogos e uma redugédo do numero de pogos necessarios (Onip, 2003).

21.
Propagagao de Ondas

A descricdo da propagagdo de ondas sismicas através de meios
heterogéneos é extremamente complexa. Por isso, para formular as equagodes
que descrevam essa propagacdao adequadamente, é necessario admitir
condigdes simplificadoras. Uma delas consiste em assumir que 0 meio
heterogéneo pode ser convenientemente modelado por uma sucessdo de
camadas paralelas (também denominadas formagdes), no interior das quais se
podem assumir condigcdbes de homogeneidade (Margrave, 2003; Chapman,
2004). Por outro lado, os contatos entre essas camadas sdo conhecidas como

interfaces ou horizontes.
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A propagacao das ondas em meios heterogéneos, na subsuperficie, gera
diversos efeitos fisicos. Assim, uma onda gerada por uma fonte sismica se
propaga por um meio até incidir sobre uma interface e, em seguida, formam-se
ondas transmitidas e ondas refletidas. Essas ondas, sem importar o tipo de onda
incidente, podem ser do tipo compressional ou P, cisalhante ou S e, as vezes,
ondas de superficie (na interface), como no exemplo da Figura 2.1. Idealmente,
as equacgdes que explicam a reflexao e a transmissado na interface, para uma
onda plana num meio elastico, sdo conhecidas com equacgbes de Zoeppritz-
Knott. Essas equacgbes complexas foram aproximadas inicialmente por Bortfeld
(1961) e Aki & Richards (1980) e, posteriormente, outras aproximacbes foram
propostas por diversos autores como Shuey (1985), Smith & Gidlow (1987), Fatti
et al (1994) entre outros.

Onda Incidente P Onda Refletida S
Onda Refletida P

Voi
Vo2

Qnda Transmitida P
Onda Transmitida S

Figura 2.1 — Representacdo da propagacao de uma onda incidente P. Depois de chegar
a interface, outras ondas de tipo P e S séo refletidas e transmitidas de acordo com os

éngulos 91, 92, 93, 94.

A Figura 2.1 mostra a propagacado de uma onda de acordo com a lei de
Snell (Chapman, 2004). Ao encontrar uma transicdo entre duas camadas de
rochas com propriedades fisicas distintas, parte da onda é refletida e a outra
parte é transmitida e continua se propagando para as camadas inferiores. Nesta
interface a energia da onda P refletida e da onda P transmitida podem gerar
ondas S, conhecidas como ondas convertidas P-S. A razdo entre a energia
refletida e a energia incidente € chamada coeficiente de reflexdo. Da mesma
maneira, a razao entre a energia transmitida e a energia incidente € chamada
coeficiente de transmissédo. Os coeficientes de reflexdo e de transmissao sao
definidos pelas densidades e velocidades sismicas entre dois materiais conforme
aeq.(2.1)eaeq. (2.2):
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A= (szpz _IOIVpI)
(pZVp2 +prpl)’

(2.1)

— 2IOII/pl (2 2)
(pZVpZ + prpl)

em que A € o coeficiente de reflexdo e T € o coeficiente de transmissao; p;, p;
s&o as densidades da primeira e da segunda camada, respectivamente, V,,; e V,;
sdo as velocidades da onda tipo P. Em geral, a eq. (2.1) e a eq. (2.2) sdo validas
para angulos de incidéncia 8; menores do que 20°. Os calculos dos coeficientes
A e T sao feitos na suposicdo de que a reflexao parte de um ponto, quando na
realidade parte de uma area finita do refletor, definido pela primeira zona de
Fresnel (Reynolds, 1997).

A diminuicdo das amplitudes das ondas sismicas € o resultado da perda de
energia com a distancia transitada. A perda ocorre de trés maneiras diferentes:
divergéncia esférica, atenuacgao intrinseca e espalhamento (Reynolds, 1997). A
perda por divergéncia esférica depende da inversa do raio ao quadrado, da
distancia percorrida pela frente de onda. A perda por atenuagao intrinseca é
produzida pela absorgcdo, pelo meio, da energia elastica. E a perda por
espalhamento é produzida durante a reflexdo, refragdo e difragdo das ondas

sismicas.

2.2.
Levantamentos de Reflexao Sismica

A reflexdo sismica é uma técnica baseada na medi¢gdo do tempo de
transito e amplitudes de uma onda gerada por uma fonte conhecida na dire¢édo
das camadas mais profundas da terra, onde esta é refletida e captada por um
receptor em determinada posicdo. Esse tempo é conhecido como tempo de
transito de duas vias (two-way travel time). O problema mais importante, nos
levantamentos de sismica de reflexdo, € a transformagado do tempo de transito
de duas vias para a profundidade. Essa transformacgéo é afetada principalmente
pela velocidade do meio. E por isso que os esforcos das pesquisas estdo
concentrados em melhorar o entendimento deste parametro.

Um trago sismico ou sismograma € um registro, no tempo, das chegadas
de ondas sismicas ou eventos (Chapman, 2004). O conjunto de tragos sismicos,
registrados por determinado numero de receptores, € conhecido como tiro

sismico. Um levantamento sismico consiste em um conjunto de varios tiros
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sismicos realizados em diferentes pontos, localizados coordenadas: geograficas
(latitude e longitude) e no sistema UTM (Universal Transverso de Mercator)
(DMA, 1989; Alonso, 2001). Esses levantamentos, basicamente, sdo realizados
de acordo com dois esquemas de aquisi¢cao sismica: terrestre e maritimo (Matos,
2004).

O sistema de aquisi¢cao de dados € composto basicamente de uma fonte
repetitiva de sinais sismicos, que pode ser de impacto, impulsiva ou de vibragao.
As caracteristicas especificas dependem do esquema em terra (sledge hammer,
dinamite, vibroseis, etc.), ou na agua (boomers, sparkers, airguns, etc.). Os
sistemas de recepgao do sinal sismico podem ser geofones (G), fixados na
superficie terrestre, ou hidrofones (H), que sao rebocados na superficie da agua.
Além da fonte de sinais sismicos, a aquisicao de dados também é composta por
um sistema de gravagao, processamento e impressao dos dados que ¢é instalado
no interior de um caminhao ou na embarcacao (Reynolds, 1997). Na aquisicao
maritima, os dados sao pré-processados rotineiramente a bordo. Os navios, para
levantamentos 3D, operam simultaneamente com pelo menos oito cabos
(streamers) de varios quildmetros de comprimento e monitorados
constantemente através de GPS. Em regides dificeis, com anomalias ou de dificil
interpretagcdo para um geologo, sao feitas experiéncias de levantamentos com
cabos de fundo (streamers Ocean Botton Cable) (Onip, 2003; Vermeer, 2001).

As reflexdes dos tracos sismicos proporcionam informagdes sobre as
camadas mais profundas, mas a analise desses tracos é complexa. Nas partes
finais dos tracos sismicos a taxa sinal-ruido € menor, o que faz com que as
reflexdes sejam dificeis de serem separadas a partir do trago ndo processado.
Na Figura 2.2 é ilustrado um exemplo simples com as trajetérias de alguns
pontos da frente de onda que atingem os receptores (geofones) de um
sismografo multicanal. A configuragdo mostrada na Figura 2.2 é conhecida como
aquisicao de fonte comum (common-shot gather) (Vermeer, 2001). Nota-se que
a cobertura da subsuperficie € a metade da distancia do arranjo dos geofones
em superficie. O intervalo da cobertura da subsuperficie € a metade da distancia

entre os geofones na superficie.
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Fonte (S) Recenptores (G ou H)
\ \ \Vi \

X
X12

Figura 2.2- Uma frente de ondas é gerada na subsuperficie por uma fonte e é refletida
nas interfaces entre camadas. A distancia de cobertura dos geofones (G) na interface

entre camadas é a metade da distancia coberta pelos geofones.

Outras duas configuragdes sdo a aquisicdo de receptor comum (common
receiver gather) e a aquisicdo de ponto meio comum (common mid-point gather,
CMG) (Reynolds, 1997). Esta ultima configuracao é frequentemente utilizada nos
levantamentos sismicos e esta baseada na amostragem de um mesmo ponto de
reflexao (ponto meio comum, CMP), como é mostrado na Figura 2.3. Para isso,
disparos multiplos sao realizados em diferentes distancias entre fonte e receptor,
onde o ponto refletor, na interface entre duas camadas horizontais, fica embaixo
do ponto médio da linha que une a fonte e o receptor. O tempo de transito da
onda cresce com o afastamento entre a fonte e o receptor, introduzindo um
atraso em relacdo ao tempo que levaria para percorrer verticalmente a distancia
h. Esse atraso € chamado de Normal Moveout (NMO).

A eliminagao dos atrasos, para poder somar (empilhar) os sinais sismicos,
é denominada correcao NMO. Um exemplo disso € mostrado na Figura 2.3. Este
critério € estendido a outros tipos de configuragéo de fonte-receptores (Vermeer,
2001) onde se assume camadas horizontais com a mesma espessura /#, como

apresentado na Figura 2.2.
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Figura 2.3 - Levantamento sismico maritimo com deslocamento constante para amostrar
0os mesmos pontos (CMP) na subsuperficie e a corregdgo NMO para o empilhamento
(Schlumberger, 2012). Os elementos para aquisicao sao a fonte (S), o hidrofone (H) e o

ponto refletor (R)

2.21.
Métodos de Levantamento em Duas (2D) e Trés Dimensodes (3D)

A projegdo de um levantamento sismico varia de acordo com o seu
propésito. Levantamentos para engenharia sdo consideravelmente simples em
relacdo aos levantamentos de grande escala para a exploragao de petréleo.
Nesses Ultimos, como exemplo, os geofones formam grupos ou arranjos de
receptores para serem conectados em diferentes canais de registro. Os grupos
podem formar arranjos em linha (na direcdo do levantamento), arranjos
perpendiculares, arranjos cruzados ou arranjos em malha retangular (trecho ou
patch). Para um grupo de geofones por canal, a distancia de afastamento (offset)
€ medida desde a fonte até o centro do grupo. E a distancia entre os centros dos
grupos é conhecida como intervalo de grupo (Reynolds, 1997). A distancia entre
receptores nos levantamentos 2D pode ser de 5 a 15 m, ja nos levantamentos

3D essa distancia pode ser de 20 a 40 m.
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Num levantamento sobre a agua, para a exploragdo de hidrocarbonetos,
os disparos sao realizados com um arranjo de fontes (airgun) sincronizadas. As
reflexdes sdo captadas com um ou mais cabos de hidrofones (streamers), em
que um numero de hidrofones é conectado para formar um grupo ativo e, dessa
forma, alimentar um canal de registro (Reynolds, 1997). O esquema de aquisigao
de dados sismicos 2D é mostrado na Figura 2.3.

Depois do empilhamento, os tracos sismicos sao colocados lado a lado
para construir uma imagem da secdo sismica. Este tipo de procedimento
representa um avango consideravel na sismica de reflexdo, pois possibilita a
identificacdo de uma série grande de feicdes estruturais que seriam
impraticaveis com a interpretacdo através do grafico tempo-distancia original.
Com o passar dos anos se desenvolveram métodos de migracdo, como o do
ponto refletor e difrator (Margrave, 2003), para gerar uma imagem, como a da
Figura 2.4, minimizando as reflexbes indesejadas de outros pontos vizinhos

sobre a linha dos receptores.

| DEGREE SLOI

Figura 2.4 - Imagem de uma sec¢éo sismica (2D) depois do processamento dos tragos

sismicos (Margrave, 2001)

Os levantamentos 3D apareceram em torno de 1975 e, a partir de 1985,
mostraram um rapido desenvolvimento. Inicialmente, pelo elevado custo, o uso
deste tipo de levantamento foi aplicado sobre campos de petréleo maduros, mas
com o desenvolvimento da tecnologia de aquisicdo e do processamento, os
custos diminuiram (Ashton et al., 1994; Reynolds, 1997; Davies et al., 2004).
Atualmente, esses métodos sao utilizados na etapa inicial de exploragdo de
novos campos e na etapa de produgao.

Algumas vantagens importantes, dos dados da sismica 3D em relagdo os

da sismica 2D, tém contribuido para o crescimento do uso dos levantamentos
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3D. Por exemplo, os primeiros permitem retirar as reflexdes anémalas de
maneira mais eficiente do que com dados 2D. Isto porque considera o entorno
completo e n&o apenas uma linha. Outra vantagem é a facilidade de
interpretacdo de uma imagem volumétrica em relacdo a um unico perfil. Por
outro lado, os levantamentos 3D sdo muito mais complexos do que os
levantamentos 2D e requerem uma planificacdo cuidadosa (Cordsen et al.,
2011).

Para os levantamentos sismicos 3D terrestres a aquisicdo é realizada
através de varias linhas em paralelo formando uma rede bidimensional de
fontes-receptores como é mostrada na Figura 2.5. Em projetos de levantamentos
2D, a distancia de perfil maxima utilizavel para a linha dos receptores, Xmax, €
estimada muitas vezes por uma regra eficaz, que afirma que é aproximadamente
igual a profundidade do alvo. No entanto, a densidade da malha 3D é sensivel
ao quadrado de X..x € este valor deve ser considerado cuidadosamente. A
densidade de malha ira afetar tanto qualidade da imagem (denso & melhor)

quanto o custo do projeto (esparsa € melhor).
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Figura 2.5 - Malha do levantamento 3D terrestre e suas divisdes. O X, € a distancia
minima de fonte-receptor. O X,.x € a distancia util maxima de perfil (Cordsen et al.,
2011). Os blocos A e B representam o modelo do conjunto de fontes e receptores que se

deslocam sobre a superficie.
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Fatores que afetam X,.x incluem: profundidade do alvo de interesse, as
velocidades das diversas contribui¢gdes para as primeiras chegadas (incluindo a
onda direta e as refragbes dominantes), a amplitude dos niveis das primeiras
chegadas, NMO extenso, deterioracdo da taxa de sinal-ruido devido a
divergéncia esférica e a absorgéo, a oscilagao ruim da primeira chegada devido
ao aprisionamento das ondas diretas e das frentes de onda (Cooper, 2004).

Nos levantamentos 3D maritimos, a aquisicdo é realizada em linhas
paralelas a rota do navio. Os cabos com os hidrofones (streamers) seguem a
direcdo do navio e, normalmente, com fontes sobre a mesma linha. Para
localizar a area do refletor com precisédo, as posi¢gdes dos hidrofones e das
fontes devem ser conhecidas com exatiddao. Por esse motivo, cada cabo
(streamers) tem uma serie de bussolas magnéticas, mostrada na Figura 2.6,
para determinar a posicdo de cada elemento do cabo. Os métodos para
visualizar a geometria da distribuicido das fontes e dos receptores sio: o
diagrama de superficie e o diagrama de subsuperficie ou de empilhamento. Nos
levantamentos 2D os tracos sdo juntados de acordo com as aquisi¢ées de ponto
médio comum (CMG), de maneira semelhante, nos levantamentos 3D séo
juntados de acordo as aquisi¢des de cela comum (common cell gathers), dentro
de caixas (bins) (Reynolds, 1997).

Ashton et al., (1994) explica que a trajetéria do navio forma lagos oblongos
para cobrir determinada area do fundo marinho. A longitude do trecho reto é
calculada a partir dos lotes de dobras ou “folds” (numero de vezes em que um
ponto refletor € amostrado), mais ou menos uma longitude equivalente a
distancia necessaria para dar a volta com os cabos.

Em geral, o numero de tragos por quildmetro quadrado de um segmento da
area de exploracdo sera determinado pela natureza do objetivo geoldgico
(incluindo profundidade e complexidade estratigrafica ou estrutural) e pelas
condigbes sinal-ruido na area do projeto. Recomendam-se as seguintes
orientagdes gerais de numero de tracos por km? (Cooper, 2004):

e Menor que 6000 tracos, geralmente ndo recomendavel.

e De 6000 a 18000 tracos, adequado para estruturas simples de boa
relagao sinal-ruido.

e De 18000 a 25000 tragos, para estratigrafia e sintonizacdo com boa
relacao sinal-ruido.

e De 25000 a 100000 tragos, se a relagao sinal-ruido se deteriora.

¢ De 25000 a 100000 tragos, se a complexidade estrutural € elevada.
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Figura 2.6 — (a) Distribuicdo dos cabos (streamers) multiplos para levantamentos
maritimos 3D. Cada cabo tem uma serie de bussolas magnéticas com as que possivel
determinar a posigdo de cada elemento do cabo (Reynolds, 1997). (b) Um exemplo da
sequéncia de disparos da uma matriz de quatro fontes (airgun) para obter a cobertura
completa da subsuperficie com o sistema Quad/Quad. As sequéncias de disparo séo f1,
f3, f4, f2 (Hansen et al., 1989).

2.3.
Integracao da Sismica e dos Perfis de Poco

A integracao de dados geologicos e geofisicos, num modelo, cresceu nos
ultimos anos, em proporgéo ao incremento da precisdo da estimativa de algumas
propriedades importantes dos reservatorios. A integragéo nao é facil, porque os

dados contém informagdes em diferentes escalas e com diferentes graus de
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precisdo (Sancevero et al., 2006). Assim, as informagdes extensivas da sismica
podem ser integradas num modelo com as informagdes localizadas dos perfis de
poco através da comparagao de imagens acusticas ou elétricas das paredes dos
pocos, metodos de perfilagem sismica vertical (VSP) e / ou com a simulagéo de
tracos sismicos sintéticos utilizando os perfis de poco (Serra, 2008). Além
desses, os métodos de inversdo sismica com dados de pocgo sédo considerados
0S mais precisos, embora muito mais complexos. Nesta secdo sdo explicados
dois métodos que podem ser aplicados para este trabalho.

A VSP consiste, basicamente, em disparar uma fonte sismica na superficie
e medir as vibragdes no poco, utilizando arranjos de hidrofones ou geofones
localizados em determinadas posi¢des dentro do poco (Darling, 2005). Reynolds
(1997) menciona varias tipos de configuragcbes de VSP. O conjunto de tragos
sismicos serve para criar uma imagem de alta resolugdo em torno do pogo. Por
esse motivo, um levantamento VSP é utilizado em areas de complexidade
estrutural. Outra aplicacdo importante da VSP é na correlagao sismica com os
perfis de pogo (Reynolds, 1997). Para isso, o perfil sénico e o perfil de densidade
sdo utilizados para gerar o vetor com os coeficientes de reflexdo, em seguida, a
operacao de convolugao é realizada com esse vetor e uma ondeleta padrao para
obter um trago sismico sintético. Os tragcos sismicos observados da VSP sao
comparados diretamente com o trago sismico sintético para estabelecer uma
relacdo em profundidade entre as reflexdes e os estratos no pogo. Por outro
lado, os tragos sismicos da VSP também s&o utilizados para a correlacéo
sismica com as se¢des sismicas 3D (ou 2D). Para isso, a imagem de uma segao
sismica 3D e a imagem com tragos sismicos da VSP s&o comparadas
visualmente e, dessa maneira, as reflexbes em ambas as imagens séao
relacionadas.

Os perfis de pogo e os dados da sismica 3D sdo correlacionados
adequadamente através dos tragos sismicos da VSP. Porém, quando os dados
da VSP nao estdo disponiveis, a correlagdo sismica é realizada diretamente
entre o trago sismico sintético e os tragos sismicos 3D. Infelizmente, esses
procedimentos introduzem incerteza nas estimativas de outras varaveis. Como
exemplo, antes de gerar o trago sismico sintético, o vetor dos coeficientes de
reflexdo € processado para transformar sua dependéncia do espago para o
tempo. O trago sismico sintético e o trago sismico 3D real mais préximo ao pogo
sdo comparados até encontrar a maxima correlagdo que indicariam as posi¢des
dos eventos sismicos em relacdo a estratigrafia de pocgo. Este procedimento

apresenta baixos percentuais de acerto na identificacdo dos eventos sismicos
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refletidos no perfil de pogo (Darling, 2005). Além disso, o erro em profundidade
por cada amostra deslocada esta entre 3 e 10 m. O erro na deteccdo dos
estratos finos depende da frequéncia da fonte sbénica, assim, estratos com
espessuras menores do que a quarta parte do comprimento de onda da fonte
nao serao detectados. Os detalhes sao explicados na secao “Correlacio Lateral

Sismica 3D com Algoritmos Genéticos” no Capitulo 5.

24.
Processamento dos Dados Sismicos

Os procedimentos, realizados durante o processamento dos dados
sismicos, sdo variados e dependem do tipo das informacbes desejadas da
subsuperficie. Assim, as informacdes podem ser qualitativas ou quantitativas.
Segundo Reynolds (1997), os procedimentos basicos podem ser divididos em
trés etapas: deconvolugcdo, empilhamento e migragdo. E duas etapas sao
aplicadas condicionalmente: a correcao estatica (levantamentos terrestres) e a
filtragem.

Antes dessas etapas, os dados devem passar por uma etapa de pré-
processamento, Util para a correcido e o armazenamento dos dados sismicos.
Dentro dos procedimentos de pré-processamento podem ser considerados o0s
seguintes: demultiplexacao, edi¢do de alguns tragos sismicos e recuperagao do
ganho (devido a perda de energia).

Sabe-se que, a onda que se propaga na subsuperficie passa por diferentes
estratos ou camadas, que refletem e transmitem parte da energia da onda
incidente. Esse fendbmeno pode ser modelado para produzir um trago sismico.
Esse trago é gerado através da convolugao do coeficiente de reflexdo, formado
pelas impedéancias dos estratos e a representagado da forma da onda propagada.
A operagéo inversa, para a recuperagao do coeficiente de reflexao, é conhecida
como deconvolugdo. As complicagdes para realizar essa operagao podem ser as
reflexdes multiplas, as reverberagdes, os fantasmas, as difragbes, o ruido, etc.
Assim, os procedimentos de deconvolugdo variam de acordo com as
complicacoes.

Um parametro importante nos levantamentos, em diferentes escalas, é a
velocidade sismica. Esse parametro permite transformar os tragos no dominio do
tempo para o dominio da profundidade. Consequentemente, uma analise de
velocidade adequada é de muita importancia. E os diversos procedimentos para

estimar as velocidades dos estratos sao conhecidos como métodos de inversao.
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Por outro lado, uma correcdGo NMO é necessaria antes de realizar o
empilhamento dos tracos de um mesmo ponto refletor. Essa correcdo precisa
dos valores das velocidades de empilhamento, especialmente, quando as
interfaces dos estratos ndo sdo horizontais (Reynolds, 1997) e nem isotrépicos.
Um problema causado pelas interfaces refletoras ingremes é o
deslocamento das posicoes dos eventos refletidos nos tracos sismicos
empilhados. Para corrigir esse problema é utilizada a migragdo, um conjunto de
procedimento de restituicdo dos eventos sismicos as posi¢cdes aproximadas, das
quais foram refletidos. Assim, a migracdo produz uma imagem das interfaces
refletoras (Ashton et al., 1994). Um beneficio adicional da migragcéo é o colapso
da hipérbole de difracdo para seus pontos de origem e, como resultado, um
clareamento dos eventos sismicos associados com descontinuidades (como
falhas geolégicas). Alguns dos métodos de migracdo sdo o de Kirchhoff, as
diferencgas finitas, o dominio da frequéncia e numero de onda (f-k), a migragéo

por torneamento de onda, entre outros (Reynolds, 1997, Margrave, 2003).

24.1.
Atributos

Um atributo sismico € uma medida quantitativa de uma caracteristica de
interesse e pode auxiliar no realce de uma imagem. Um bom atributo é qualquer
valor sensivel as caracteristicas geoldgicas ou as propriedades do reservatério
de interesse. De maneira geral, um atributo sismico envolve todo tipo de
quantidades obtidas dos dados sismicos. Assim, entre os primeiros atributos
estabelecidos, em 1975, estavam o envoltério instantaneo do traco, a fase
instantanea e a frequéncia instantdnea. Com os passar dos anos houve uma
proliferagéo de atributos obtidos da sismica 2D e, em seguida, da sismica 3D.
Por exemplo, entre os primeiros atributos da sismica 3D estdo os mapas ou
cartas do angulo de mergulho e o azimute, assim como a extragdo de
amplitudes. Outras inovagbes dos atributos estdo na aquisigdo sismica, na
identificagao de falhas, na identificagéo de zonas de gas, detec¢ao de perda com
a frequéncia, deteccao de estratos finos, estratigrafia sismica e geomorfologia
(Chopra et al., 2007).
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