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RESUMO

A partir do avango tecnologico de ferramentas Uteis para a caracterizagdo de
reservatorios, a utilizacao dos atributos sismicos na predicao litologica tem crescido cada
vez mais desde sua consideravel popularidade a partir de 1970. As incertezas a respeito
da interpretacdo sismica podem ser tratadas com a aplicacdo de um atributo especifico
e assim colaborar para uma melhor compreenséo da geologia em subsuperficie. Nesse
sentido, o0 objetivo deste trabalho é avaliar a aplicacdo de determinados atributos
sismicos, escolhidos com base nas caracteristicas especificas da regido, sob a influéncia
dos reservatorios turbiditicos do Novo Campo de Jubarte, na Bacia de Campos. A regido
em questéo esta inserida em um contexto tecténico extensional que apresenta complexa
geometria relacionada a halocinese, com diversas falhas associadas. Considerar
aspectos da geologia local com base nas informacg@es disponiveis é fundamental para a
escolha dos atributos sismicos. Desta forma, a metodologia proposta se baseia
inicialmente no mapeamento dos principais horizontes de interesse, com base na carta
estratigrafica da Bacia de Campos. Compreendendo 0 contexto em que ocorreu a
deposicao dos reservatorios turbiditicos, € possivel identifica-los e mapea-los no dado
sismico, observando as principais caracteristicas a serem reforcadas com a aplicacéo
dos atributos sismicos. Como resultado, este trabalho possibilitou o reconhecimento de
particularidades para cada atributo aplicado, por exemplo, sua resposta a presenca de
uma determinada estrutura, representada por falhas ou presenca de rocha vulcanica,
assim como o tratamento das amplitudes dos corpos turbiditicos com éleo.

Palavras-chave: Atributos Sismicos, Corpos Turbiditicos, Campo de Jubarte, Bacia
de Campos.



ABSTRACT

From the technological advance of useful tools for the characterization of reservoirs,
the use of seismic attributes in lithological prediction has grown more and more since its
considerable popularity since 1970. Uncertainties regarding seismic interpretation can be
addressed with the application of a specific attribute and thus collaborate for a better
understanding of subsurface geology. In this sense, the objective of this work is to
evaluate the application of certain seismic attributes, chosen based on the specific
characteristics of the region, under the influence of the turbiditic reservoirs of the Novo
Campo de Jubarte, in the Campos Basin. The region in question is inserted in an
extensional tectonic context that presents complex geometry related to halokinesis, with
several associated faults. Considering aspects of local geology based on the available
information is fundamental for choosing seismic attributes. Thus, the proposed
methodology is based initially on the mapping of the main horizons of interest, based on
the stratigraphic chart of the Campos Basin. Understanding the context in which the
deposition of the turbiditic reservoirs occurred, it is possible to identify and map them in
the seismic data, observing the main characteristics to be reinforced with the application
of the seismic attributes. As a result, this work enabled the recognition of particularities
for each attribute applied, for example, its response to the presence of a certain structure,
represented by faults or the presence of volcanic rock, as well as the treatment of the
amplitudes of the turbiditic bodies with oil.

Keywords: Seismic Attributes, Turbiditic Bodies, Jubarte Field, Campos Basin.



AGRADECIMENTOS

Como disse Isaac Newton: “Se vi mais longe, foi por estar sobre ombros de gigantes”.
Nesta importante jornada vivenciada dentro faculdade me deparei com situagdes e
momentos que seriam muito mais dificeis de serem contornados caso ndo tivesse a
ajuda de amigos e familiares.

Aos meus amigos da turma de 2015, o meu eterno agradecimento por té-los
conhecido. Nossa unido para estudar qualquer matéria, os trabalhos de campo
memoraveis e a vivéncia quase cinco dias por semana durante anos, me fizeram
construir amizades que certamente carrego para além da faculdade. Em especial, Murilo,
Ana Carla e Juliana, 0 meu muito obrigada por todos os momentos juntos.

Agradec¢o também imensamente ao meu orientador, Fernando Freire, pelo suporte e
oportunidades me dadas quando mais precisei. Oportunidades essas que me abriram
portas para grandes experiéncias.

Em um momento em que pensei ndo poder mais usufruir de experiéncias profissionais
fora da faculdade, uma porta se abriu. O meu eterno agradecimento a Rodrigo Morelatto
por ter me dado a oportunidade de estagiar na ANP, onde conheci pessoas incriveis e
obtive conhecimento e vivéncias do mundo empresarial que certamente serdo um
diferencial futuramente. A equipe da SAG (saudosa SDB), obrigada por serem um time
acolhedor, amigo e sempre disposto a ajudar e ensinar, especialmente ao Julio,
(Andressa) Yumi, Raquel, Ricardo, Hemert, Elaine, Heloisa, minha amiga de todas as
horas Juliana e Ronan, cujo suporte foi fundamental para a construcao desse trabalho.
Vocés foram essenciais no meu crescimento como pessoa e, agora, geofisica.

Estendo os agradecimentos ao BDEP/ANP pela liberacdo dos dados técnicos e a
Schlumberger pela licenca académica do software Petrel, utilizado nesse trabalho.

Por fim, mas nem um pouco menos importante, estendo meu agradecimento aos
meus pais, pelo incentivo e suporte aos meus estudos, acreditando que a educagéo €
transformadora, e meu companheiro de longa data por nunca me deixar desistir, ter me
ajudado em tudo e qualquer coisa que precisasse, inclusive neste trabalho, e por sempre

ser o0 suporte que necessitei durante esta jornada.



1-

2-

3-

6-

7-

SUMARIO

INTRODUGAO ..ottt 9
AREA DE ESTUDO.....c.coitiiiiiiiiiiiteteiee ittt 11
2.1 - Geologia Regional da Bacia de Campos .............uuuuummmiiiiimiiiiiiiiiiinninnnene 12
2.2 - Sistema Petrolifero da Bacia de Campos .........cccccovviiiiiiiiiiiieee e 17
A R CT=T 7= Tox= o J =N 1Y/ 1o | > Tox= Lo N 18
2.2.2 - ROChAS RESEIVALOIIO ....ccceeiiiiiiiiiiiieiee et 19
2.2.3 - ROCNAS SEIANTES......eeiiiiiiiiiiiiie e 20
Pl I =Y o L= 1 J PP 20
2.3 - Parque das Baleias..............ceiiiiii i 20
2.3.1 - Campo de JUDArE ...........coiiiieeiiiiece e 22
FUNDAMENTAGAO TEORICA ..., 24
3.1 - DepOlsSitos TUIDIAITICOS ....cceiieiiiiiiiiiiiiee e 24
3.2 - AtrIDULOS SISMICOS .....eeeiiieiieeee et e e 32
3.2.1 - Amplitude RMS ... 36
3.2.2 - AtNBULO TECVA....c e 37
3.2.3 - Atributo de COEIENCIA ........ceevieiiiiiiiiiiieieeeeeee e 39
3.2.4 - Atributo de CUIVatUIa..........cooeviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 40
3.2.5 - FaSE INStANTANEA ........uuviiieiiiieeiiiieee e 42
MATERIAIS E METODOS ..ot 44
RESULTADOS E DISCUSSAOQ ....coooveeieeeeeeeeeeee e 49
5.1 - Calibragcéo Sismica-Poc¢o e Andlise dos Gradientes de Presséo........... 49
5.2 - SUperficies de INTEIESSE .....uuiiiii e 53
5.3 - Definicdo dos Corpos TurbiditiCoS ........coooeeeiiiiiiiii, 56
5.4 - Aplicacdo e Analise dos Atributos SiSmMICOS ..........cccevveeiiiiiiiiiiiiiiieeee, 64
CONCLUSAO ..ottt 80
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..ottt 81



1- INTRODUCAO

O processo de descoberta de um reservatorio economicamente exploravel demanda
uma série de analises estruturais e geologicas da regido. Nesse aspecto, a sismica
possui um papel essencial, uma vez que auxilia no estudo de caracterizacdo do
reservatorio. A partir do avanco tecnolégico que possibilitou o registro do sinal digital, os
atributos sismicos ganharam uma consideravel popularidade por serem uma ferramenta
atil para obter informagBes qualitativas da geometria e dos parametros fisicos de
subsuperficie, afim de contribuir na avaliacéo litoldgica e caracterizacédo de reservatorios
(Taner, 2001).

Por muitos anos, os atributos sismicos tém sido usados como uma maneira de se
inferir qualitativa e quantitativamente as propriedades de rocha e fluido a partir do dado
sismico. Alguns deles se correlacionam bem com propriedades individuais de
reservatorios, aumentando a capacidade de se obter um modelo geolégico mais
consistente, reduzindo as incertezas na descricdo e previsdao do reservatério. Cada
atributo, normalmente, possui mais de uma aplicacdo, mas quando necessario, podem
ser combinados e assim levar a novas interpretacdes, desde que possuam boa
fundamentacéo fisica ou geoldgica e sejam matematicamente independentes.

A andlise de reservatorios turbiditicos utilizando atributos sismicos € um estudo de
grande abrangéncia na industria que leva a novas conclusdes e abordagens de
desenvolvimento de uma determinada area. A utilizacdo de atributos sismicos em
sistemas deposicionais de reservatoérios turbiditicos foi escolhida como tema deste
trabalho por se tratar de uma importante técnica utilizada na etapa de exploragcédo e
desenvolvimento de um campo de petréleo. A aplicacdo dos atributos foi usada para
auxiliar no entendimento das caracteristicas deposicionais em que 0s reservatorios do
Parque das Baleias estdo inseridos, representando uma das areas mais produtivas de
6leo do pais e que ainda tem um desenvolvimento promissor.

A Bacia de Campos possui caracteristicas na sua evolucao tectono-sedimentar que a
tornam singular em termos de potencial petrolifero. Fatores como baixo grau de
afinamento crustal, reativacdo das fontes de sedimentos, intensa tectdnica adiastrofica
e variagdes globais do nivel do mar durante o Neo-Cretaceo e o Paledgeno interagiram
de forma tal que propiciaram a acumulagcdo de enorme volume de reservatorios
turbiditicos (Dias et al. 1990, apud UNESP, 2006).
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A bacia é considerada a segunda mais prolifica do pais, representando 45% da
producdo nacional de 6leo em 2019, segundo dados da Agéncia Nacional do Petroleo,
Gas Natural e Biocombustiveis (ANP, 2019). Durante a ultima década foi observado um
declinio na producdo dos reservatorios na camada Pds-sal em campos maduros no
Brasil (UNESP, 2018). Este fato torna ainda mais importante os trabalhos que sirvam de
auxilio para a identificacdo de possiveis ocorréncias de hidrocarbonetos remanescentes,
gue possam incrementar a produgao nos campos.

O presente trabalho tem como objetivo avaliar a aplicacdo de atributos sismicos na
regido Pos-sal do Campo de Jubarte, localizado no Parque das Baleias, Bacia de
Campos. Para atingir este objetivo foi necessario realizar a interpretacdo sismica na
regido, definir e estudar os corpos turbiditicos através do processo de calibragdo sismica-
poco e da andlise dos gradientes de pressao dos poc¢os. Em conjunto com a andlise
geoldgica regional, a utilizacdo de tais atributos auxiliou no entendimento deposicional
dos depdsitos turbiditicos presentes e de estruturas como falhas e discordancias.

Ao término deste trabalho, foi possivel compreender as especificidades de cada
atributo sismico quando aplicado sob determinado contexto, e entender um pouco mais
sobre os processos de deposicéao turbiditica do Parque das Baleias de idade do Eoceno
ao Maastrichtiano, inferindo o ambiente em que se deu a acumulacdo de

hidrocarbonetos.



11

2- AREA DE ESTUDO

A Bacia de Campos compreende uma area de aproximadamente 100.000 km2 na
margem leste brasileira e € distribuida ao longo do litoral que banha o Norte do Estado
do Rio de Janeiro e o Sul do Estado do Espirito Santo (Figura 1). Seu limite ao Sul é
estabelecido pelo Alto de Cabo Frio, fronteira com a Bacia de Santos, e ao Norte pelo

Alto de Vitoria, fronteira com a Bacia do Espirito Santo (ANP, 2017).
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Figura 1: Mapa de localizacdo da Bacia de Campos.

A exploracao de petrdleo na Bacia de Campos teve comeco no final da década de
1950, quando uma campanha para aquisicdo de dados sismicos bidimensionais em
aguas rasas foi iniciada pela Petrobras. Apés a descoberta do Campo de Garoupa, em
carbonatos do Albiano, diversos campos foram descobertos nas 4guas rasas nesta bacia
em diferentes plays exploratérios, como o de Namorado, primeiro campo gigante do pais,
em turbiditos do Cenomaniano (ANP, 2017).

Apos a aquisicéo de dados em aguas profundas, no inicio da década de 1980, iniciou-
se uma campanha de perfuracdo de pocgos que culminou com a descoberta de campos
gigantes em plays turbiditicos, como exemplo, Campo de Marlim (Oligo-Mioceno). Com

o desenvolvimento da sismica tridimensional em conjunto com a maior disseminagao dos
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atributos sismicos e investimentos em tecnologias de perfuracdo de poco, foi possivel
descobrir arenitos turbiditicos em aguas ainda mais profundas, como foi com o Campo
de Roncador (Maastrichiano), possuindo aproximadamente 9 bilhées de barris de 6leo
in place (Mendonca et al., 2004, apud ANP, 2017).

Apoés a promulgacédo da Lei do Petrdleo (Lei n°® 9.478/97) e a criacdo da ANP, iniciou-
se uma fase de exploracéo de petr6leo em aguas ultraprofundas nas bacias de Campos
e Santos, além da continuidade das descobertas em &guas mais rasas. Entre as
descobertas importantes nesta fase na Bacia de Campos, destacam-se as acumulagdes
dos campos de Maromba, Xerelete e Parque das Conchas. As descobertas do Parque
das Baleias nessa época foram importantes pela descoberta de reservatorios em
carbonatos aptianos anterior as descobertas do Pré-sal da Bacia de Santos.

Na Bacia de Campos, as reservas 1P (provadas) de hidrocarbonetos sdo da ordem
de 5,7 bilhdes de barris de 6leo e 92.480,39 milhdes de metros cubicos de gas natural.
Em junho de 2020, a Bacia de Campos foi responsavel por 29% da producao total de
Oleo do pais (ANP, 2020).

2.1 - Geologia Regional da Bacia de Campos

A Bacia de Campos € uma bacia de margem passiva, cuja formacéo esta associada
a ruptura do Supercontinente Gondwana e abertura do Atlantico, ha cerca de 150 Ma. A
interpretagdo mais aceita atualmente para o processo de abertura do Atlantico é a de um
estiramento litosférico e afinamento da crosta (McKenzie, 1978, apud ANP, 2017) e,
posteriormente, uma subsidéncia associada ao resfriamento da astenosfera (Royden e
Keen, 1980).

O afinamento da crosta levou a ruptura do rifte em zonas de fragueza e gerou a
deposicdo da secdao rifte em zona regionalmente soerguida (semelhante aos lagos do
rifte africano atual) com contribuicdo expressiva de rochas vulcanicas no fundo da bacia.
Posteriormente, ocorreu uma fase de subsidéncia termal associada ao resfriamento da
anomalia térmica da astenosfera (ANP, 2017).

Segundo Chang et al. (1988, apud Chang et al., 1992) a estratigrafia das bacias da
margem leste pode ser dividida em cinco Megassequéncias: Continental, Transicional
Evaporitica, Plataforma Carbonatica Rasa, Marinha Transgressiva e Marinha Regressiva
(Figura 2). A nomenclatura litoestratigrafica utilizada neste trabalho é apresentada na

Figura 3.
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Figura 2: Reconstrugdo paleogeogréafica das sequéncias sin-rifte, transicional evaporitica e plataforma
carbonatica rasa da margem leste brasileira (Chang et al., 1988, apud Chang et al., 1992).

Figueiredo (1981, apud Chang et al., 1992) subdividiu a megassequéncia continental
em trés sequéncias deposicionais (Sin-Rifte I, Il e Ill) caracterizadas por diferentes
associacOes de facies e estilos estruturais.

A sequéncia Sin-Rifte | consiste na deposicao de sedimentos do Neo-Jurassico em
uma grande depressao, que sucedeu o desenvolvimento das bacias intracratbnicas do
Paleozoico. Esses baixos, com direcdo N-S, foram preenchidos por leques aluviais e
depositos fluviais de granulometria grossa, depdsitos edlicos e, em menor escala,
evaporitos, em forma de playa-lakes. Os remanescentes erosionais destes sedimentos
sdo preservados nas Bacias Sergipe-Alagoas, Camamu-Almada, Jatoba e Recbéncavo-
Tucano. O topo da Sequéncia Sin-Rifte | e inicio da sequéncia Sin-Rifte Il € marcado
pelo Membro Taua, folhelhos fossiliferos lacustrinos cinza-escuros, com laminagéo
paralela e ricos em mica, que caracteriza a transicdo entre os depdsitos deltaicos da
Formacdao Itaparica e os depositos lacustres da Formacao Candeias.

Na Bacia de Campos, assim como nas Bacias de Santos, Pelotas e Espirito Santo, a

porcado basal do Sin-Rifte Il € marcada pela deposicéo de basaltos intercalados com
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rochas vulcanoclasticas e sedimentares (Mizusaki, 1986, Mizusaki, 1988, apud Chang et
al.,, 1992) depositados em meio grabens gerados pela rapida distensdo crustal,
compondo a Formagéao Cabiunas (Neocomiano). Acima dos basaltos, estd a Formagéo
Atafona, composta de folhelhos carbonaticos, depositados em ambiente lacustre salino,
que formam a principal rocha geradora da bacia. A transi¢cao para a sequéncia Sin-Rifte
Il se da pela substituicdo de depdsitos lacustres no interior do rifte por depdsitos aluviais-
fluviais.

Durante o Barremiano, a sedimentagéo lacustre do sistema rifte foi sucedido pela
deposicao de sedimentos predominantemente flivio-deltaicos, lacustre e leques aluviais
da sequéncia Sin-Rifte Ill. Com o aumento da salinidade nesta sequéncia, ocorreu a
deposicao das rochas da Formag&o Coqueiros, intercalacoes de folhelhos e carbonatos
lacustres (Winter, Jahnert e Franca, 2007). As plataformas carbonéaticas foram
depositadas sobre os altos estruturais sindeposicionais, enquanto as margas e folhelhos
ricos em matéria organica se acumularam nas por¢cdes mais baixas da bacia. Os
folhelhos desta formacdo representam as rochas geradoras de Oleo na Bacia de
Campos, e as coquinas porosas depositadas em ambiente de alta energia representam

as rochas reservatorio.
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A Megassequéncia Transicional Evaporitica € composta por sedimentos depositados
durante o andar local Alagoas (Aptiano), e uma discordancia a separa da
Megassequéncia Continental, chamada pré-Aptiano Superior (Dias, 2005), demarcando
o limite rifte/pds-rifte. Ao longo da margem continental leste brasileira, os depdsitos Sin-
Rifte sdo revestidos por uma espessa sec¢do de sedimentos clasticos e evaporiticos,
formando parte da Megassequéncia Transicional Evaporitica, também chamada de fase
sag. O desenvolvimento de sedimentos aluviais e fluviais na parte basal da sequéncia
da inicio a um novo periodo de intensa atividade tectbnica e reativacdo de fontes
clasticas. Neste contexto, nas areas mais altas os sedimentos siliciclasticos deram lugar
aos carbonatos, principalmente estromatolitos e nédulos, depositados em aguas muito
rasas (Chang et al., 1992).

Com a evolugéao da abertura do Atlantico, a transgressao marinha desenvolveu uma
passagem estreita de agua pela atual margem leste brasileira, formando condicdes
favoraveis para a deposicao de salinas, devido a existéncia da Cadeia Walvis-Séao Paulo,
formada por depdsitos vulcanicos da pluma de Tristdo da Cunha. Desta deposicao, as
halitas acumularam-se nas partes que se rebaixavam mais rapidamente, enquanto que
a anidrita foi depositada em elevacfes e plataformas adjacentes, compondo assim, a
Formacéao Retiro (Aptiano), podendo chegar a 4.000m de espessura.

A partir da abertura gradual do Oceano Atlantico Sul e o rompimento da barreira
Walvis-S&o Paulo, foi refletido um ambiente semi-restrito que propiciou a deposi¢ao de
plataformas carbonéticas do Albiano a medida em que a passagem estreita da agua do
mar aumentava, caracterizando a Megassequéncia de Plataforma Carbonética Rasa.
Neste ambiente, os depésitos predominantes consistiam de calcarios ooliticos,
oncoliticos, peléides e bioclasticos, que foram fortemente afetados pela tectdnica de sal.
Nas areas mais profundas, as plataformas carbonéticas sédo substituidas por mudstones,
margas e folhelhos carbonaticos. Essa megassequéncia corresponde principalmente a
Formacao Quissama, do Grupo Macaé (Chang et al., 1992 e ANP, 2017).

ApoOs o Albiano, na Megassequéncia Marinha Transgressiva, devido a subida global
do nivel do mar houve um progressivo afundamento da bacia que, acompanhado da
transgressdo marinha, resultou no afogamento da plataforma carbonatica (Chang et al.,
1988 apud Chang et al., 1992) e na consequente deposi¢cdo de sedimentos de baixa
energia como folhelhos, margas e mudstones. Em toda a sequéncia estéo presentes dois
modelos de depdésitos turbiditicos: canalizado, em estreitas depressées formadas em

resposta a intensa halocinese no final do Cretdceo e em lencol, acumulados durante
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periodos de baixa do nivel do mar, durante o Cenozoico (Barros et al., 1982, apud Chang
et al, 1992). Esta Megassequéncia é caracterizada pelas Formacdes Outeiro (mudstones
e folhelhos), Imbetiba (mudstones) e Namorado (arenitos), do Grupo Macaé€; Formagao
Ubatuba (folhelhos) do Membro Tamoios e Formacao Carapebus (arenitos) (ANP, 2017).

A Megassequéncia Marinha Regressiva foi depositada sob regime de margem passiva
durante o Cenozoico logo apds a Transgressiva. E composta pela predominancia de
sequéncias fluvio-deltaicas, contendo leques deltaicos e plataformas siliciclasticas, além
de turbiditos em &guas profundas. As Formacdes Ubatuba (folhelhos), Carapebus
(arenitos) e Emboré (carbonatos) representam esta megassequéncia. A secao
esquematica das sequéncias deposicionais da Bacia de Campos é mostrada na Figura
4.

B embasamento / Rochas igneas
Sequéncia Marinha
{Albiano / Turoniano)
B sequéncia N3o Marinha
Sequéncia Marinha

o o (Cretaceo Superior ao Paledgeno)
- Sequéncia Transicional

Figura 4: Secgao geoldgica regional da Bacia de Campos mostrando o arcabouco estrutural e
estratigrafico ao longo das compartimentagfes (Modificado de Guardado et al., 2000).

2.2 - Sistema Petrolifero da Bacia de Campos

A abundancia de petréleo em uma bacia é o resultado da existéncia no tempo e no
espaco de todos 0s elementos e processos necessarios para um sistema de petréleo de
nivel mundial. Isto inclui: rocha geradora, rocha reservatorio, rocha selante, presenca de
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vias de migracao efetivas e trapas eficazes para o transporte do 6leo da rocha geradora
até a rocha reservatorio (Guardado et al., 2000). Para que haja geracao de petroleo,
todas essas condicdes devem ocorrer de forma sincronizada (timing) em relagdo ao
tempo geoldgico (UNESP, 2006).

2.2.1 - Geracao e Migracao

A principal rocha geradora de hidrocarbonetos da Bacia de Campos esté presente no
Grupo Lagoa Feia, depositado no Barremiano-Aptiano, mais especificamente nos
andares locais Buracica e Jiquia (Berremiano) (ANP, 2017). E composta por folhelhos
intercalados com carbonatos, depositados em ambiente lacustre salino durante a fase
Sin-Rifte Il da Megassequéncia Continental (Chang et al., 1992) que apresentam
guerogénio tipo | e teor de carbono organico total (COT) variando entre 2% a 6% (Mello
et al., 1994, apud Guardado et al., 2000).

A geometria da base do sal direcionou o fluxo de migragéo por vias com janelas de
sal, auséncia de evaporitos, devido ao seu deslocamento. Com isso, foi possivel o
deslocamento dos hidrocarbonetos para as unidades superiores da sequéncia aptiana,
devido as falhas listricas geradas pela halocinese. Uma vez vencida as barreiras
impostas pelos evaporitos, o fluxo se concentrou nas falhas distensionais listricas
associadas aos domos e diapiros de sal, ou em falhas de transferéncia. A migracdo
também pode ocorrer por contato lateral por falha, como ocorre nos basaltos da
Formacdo Cabiunas (Neocomiano) em contato com os folhelhos do andar local Jiquia
(Barremiano-Aptiano) do Grupo Lagoa Feia (ANP, 2017). O modelo dos elementos

presentes no sistema petrolifero da Bacia de Campos é mostrado na Figura 5.
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’/Fm. LAGOA FEIA Fm. CABIUNAS
FOLHELHOS
GERADORES

Figura 5: Modelo de geragédo, migracdo e acumulagéo de petréleo da Bacia de Campos. A figura
também destaca os folhelhos geradores do Pré-sal (Fm. Lagoa Feia) e reservatorios do Pos-sal (Fm.
Macaé e Fm. Campos) afetados por falhas listricas associadas a halocinese (Guardado, 1989, apud

Waisman, 2008).

2.2.2 - Rochas Reservatoério

Sdo considerados reservatérios da Bacia de Campos estruturas como basaltos
fraturados, coquinas e calcarenitos, importantes reservatérios em alguns dos campos
onde foram feitas as primeiras descobertas em &guas rasas da bacia. Turbiditos
siliciclasticos também contém significativas reservas em alguns campos de aguas rasas,
e a sua importancia tem crescido a medida que avanca a prospecc¢ao e producado em
campos de aguas profundas e ultra profundas. Na Figura 6 é mostrado os campos de
producéo da bacia e suas respectivas rochas reservatorio.

Os basaltos fraturados vesiculares, intercalados com camadas vulcanoclasticas e
sedimentares, sdo encontrados na fase rifte da bacia e compdem a Formacao Cabiunas
(Neocomiano). Este tipo de reservatorio pode ser encontrado nos campos de aguas
rasas (80 a 120 m), como Badejo e Linguado. A acumulacéo é controlada por falhas
distensionais relacionadas a fase rifte, que se justapfem aos basaltos fraturados e as
rochas geradoras (UNESP, 2006).

As coquinas barremianas correspondem aos reservatorios de Aaguas rasas
depositados em ambiente lacustre confinado, relacionado com rapida subsidéncia na
fase rifte. Sao reservatorios muito heterogéneos, com porosidades médias entre 10% e
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20%, que podem chegar a 200 m de espessura e estdo presentes nos campos de
Badejo, Pampo, Linguado e Trilha.

Nos campos de Garoupa, Pampo, Bonito, Bicudo, Enchova e Linguado, os
calcarenitos do Albiano constituem reservatérios em aguas rasas depositados durante a
secdo drifte da bacia, e fazem parte das Formacdes Quissama (Albiano) e Imbetiba
(Cenomaniano). Falhas e dobras relacionadas a halocinese foram essenciais para a
acumulacado que excede 100 m de coluna de 6leo, além do controle estratigrafico, nos
campos citados, devido a transicdo lateral dos calcarenitos para calcarenitos ricos em

lama. Estes reservatorios possuem porosidades variando entre 20% e 30%.

2.2.3 - Rochas Selantes

Os selos para as diferentes rochas reservatorio da bacia consistem, no geral, em
pelitos e mudstones intercalados com os proprios reservatérios. Na Formacao Lagoa
Feia, as rochas selantes séo os folhelhos intercalados as coquinas (rochas reservatorio)
assim como a sequéncia evaporitica no topo da formacéo. Nos carbonatos da Formacéo
Macaé, os principais selos sdo os mudstones da Formacdo Outeiro e Imbetiba.
Considerando o0s reservatorios turbiditicos, as rochas selantes sdo os pelitos

intercalados com os arenitos das Formacdes Macaé e Ubatuba.

2.2.4 - Trapas

As principais acumulacbes de hidrocarbonetos da Bacia de Campos estédo
relacionadas as trapas estratigraficas e mistas, ligadas a halocinese. Em muitos casos,
mesmo quando sdo observadas feicBes possiveis de trapas estratigraficas, a
deformacéo pela movimentacdo dos evaporitos acaba gerando trapas mistas, como 0s

pinch-outs e estruturas de roll-over associadas a falhas listricas (UNESP, 2006).

2.3 - Parque das Baleias

A é&rea estudada neste trabalho é o complexo petrolifero do Parque das Baleias,
localizado na porcéao norte da Bacia de Campos, ja no estado do Espirito Santo (Figura
6). Consistem como principais rochas geradoras os folhelhos dos andares Buracica e

Jiquia (Barremiano/Aptiano), do Grupo Lagoa Feia. Na sec¢édo Pds-sal, play em foco deste
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estudo, as janelas de sal e as falhas listricas formadas pela halocinese serviram de rotas
de migracdo para o hidrocarboneto. Os principais reservatorios desta secdo sao
compostos por corpos turbiditicos aprisionados em trapas estratigraficas da Formacao
Carapebus (ANP, 2017).

As descobertas de petroleo na regido acima da camada de sal (Pds-sal) no Parque
das Baleias foram feitas a partir de 2001, nos Campos Cachalote, Baleia Franca, Jubarte,
Baleia Azul, Baleia And, Pirambu e Caxaréu (Morais, 2013). Além destes, os Campos

Baleia And e Cachalote também tém volume expressivo de producéo.

JUBARTE

FT

/ - : BALEIA :;

la -.( AZUL f Parque
/ \ das
, N Baleias

b e,

Figura 6: Mapa de localiza¢do dos campos produtores do Parque das Baleias, até 2019, Norte da
Bacia de Campos (Alves, 2020).

Segundo estimativas da Petrobras, as reservas totais do Parque das Baleias, Pré-sal
e Pdés-sal, podem chegar a 3,5 bilhdes de barris de petréleo. Apenas os Campos de
Baleia Franca, Baleia Azul e Jubarte, no Pré-sal, sdo responsaveis por cerca de 50% do
volume de Oleo recuperavel (Barbassa, 2008). Como forma de contribuir para a
longevidade da producdo da Bacia de Campos, em 2021 a Petrobras iniciard o projeto
Integrado Parque das Baleias, que consiste na interligacdo de onze novos pogos a
plataforma nos campos de Jubarte, Baleia Franca e Cachalote (Agéncia Petrobras,
2018).
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2.3.1 - Campo de Jubarte

O Campo de Jubarte esta localizado a aproximadamente 80 km do litoral de Anchieta,
um municipio do sul do Estado do Espirito Santo, com cotas batimétricas que variam de
1.240 a 1.550 m. A descoberta das reservas de petréleo do Campo de Jubarte ocorreu
em janeiro de 2001 com o poco 1-BRSA-33-ESS (1-ESS-100) e em 2002 se iniciou a
producdo de 6leo no Pés-sal.

Apos a confirmacao de significativos reservatorios no Pré-sal da Bacia de Santos, foi
feita uma avaliacdo dos intervalos da mesma secdo no Campo de Jubarte e, em 2008,
foi constatada a continuidade da jazida, se prolongando para os campos de Cachalote e
Baleia Franca. Os avancos da producéo de 6leo se intensificaram e o Campo de Jubarte
se tornou em 2019 o terceiro maior campo produtor de petréleo do Brasil, com 247 Mbbl/d

(ANP, dez 2019). O historico de producdo do campo até 2015 é ilustrado na Figura 7.

JUBARTE (PARQUE DAS BALEIAS)

Vazdo de Petrolkeo (bbl/d)
S " “
=3
o

Vazdo de Gas (Mm’/d)

~——=S0ma de Petrolec (bbl/dia) ~——Soma de Total Gas Natural(Mm’/dia

Figura 7: Histérico de producédo de petréleo do Campo de Jubarte, em bbl/dia (ANP, 2016).

A partir da confirmagéo das reservas de petroleo no Pré-sal diversos estudos nos
campos vizinhos sugeriram uma mudanca de seus ring fences a fim de adequar os limites
dos campos aos limites das acumulagdes de hidrocarbonetos descobertos. Desta forma,
em 2019 foram incorporados integralmente ao Campo de Jubarte os campos de Baleia
Azul e Baleia Franca e parcialmente os campos de Cachalote, Pirambu, Manganga e

Caxaréu, compreendendo o Novo Campo de Jubarte (Figura 8). Com esta nova
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distribuicdo dos limites que acabou por aumentar sua area, o Novo Campo de Jubarte
em 2020 produziu 179 Mbbl/d, correspondendo ao quarto maior campo produtor de
petréleo do pais (ANP, junho 2020).

Cachalote Baleia An3

Argonauta

Jubarte

Manganga

Caxaréu

Pirambu

Figura 8: Limites dos campos de producéo do Parque das Baleias apds a redefinicdo dos ring fences.
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3- FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 - Depositos Turbiditicos

Turbiditos sdo depdsitos resultantes das correntes de turbidez, um tipo de fluxo
gravitacional, que devido a acado diferencial da gravidade causada pelo contraste de
densidade entre o fluxo e o meio circundante, fluem declive abaixo. Estas correntes sao
originadas como resultado de eventos catastréficos de curta ou longa duragdo, como
ondas de tempestade e grandes cheias fluviais, respectivamente, e por isto, deslocam-
se como um fluxo de alta velocidade (d’Avila & Paim, 2003).

Uma corrente de turbidez pode ser dividida em trés partes: a) cabeca, uma porcao
frontal até duas vezes mais espessa que o resto do fluxo, seguida pelo b) corpo, onde o
fluxo € uniforme e c¢) a cauda, zona de rapida reducao do fluxo, como mostrado na Figura
9.

Redemoinhos

Corpo

_ i :] —
-~ =Pk _b:{_jnf)l(f .',1,\' *},_h . Cabe-;a

Cauda - { D (e

- Divergencia
— > ) do fluxe

F = carga de sedimentos finos

C - carga de saedimentos grossos

Figura 9: Subdivisdo de uma corrente de turbidez. Redemoinhos se formam atras da cabecga quando
h& mistura da porcao basal da corrente (alta velocidade) com a 4gua do ambiente (Pieckering et al.,
1986, apud d’Avila & Paim, 2003).

A regido da cabeca possui intensa turbuléncia que, ao passar pelo talude, regido de
alto declive, erode o substrato e incorpora o sedimento erodido, aumentando a densidade
do corpo. De acordo com d’Avila & Paim (2003), quanto maior o gradiente do talude,
maior sera a aceleracdo do fluxo e, consequentemente, maior processo de erosédo do
substrato, contribuindo para o aumento da densidade da corrente. Desta forma, o fluxo
se torna capaz de transportar grdos mais grossos a maiores distancias. Esta sequéncia

de eventos mantém a corrente de turbidez em movimento, em um processo chamado
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auto suspensdo, que permanecera engquanto houver um equilibrio entre o ganho de
densidade e as perdas de fluidos do fluxo.

A partir do momento em que as correntes de turbidez comecam a perder energia,
normalmente quando deixam de estar confinados em canais, a deposi¢cdo da carga
sedimentar adquire caracteristicas diferenciadas, variando em raz&o dos diferentes tipos
de sedimentos contidos no fluxo.

Para o padrdo de deposicado dos turbiditos, Arnold Bouma propés em 1962 uma
sequéncia basica de estruturas sedimentares em uma camada ideal de turbiditos
gradados, conhecida como Sequéncia de Bouma, demonstrada na Figura 10. Quando
completa, a sucessao vertical é constituida por uma porcdo basal macica de arenitos
(TA), seguido por arenitos com laminagdes paralelas (TB), arenitos finos com marcas de
ondulacdo (TC), siltes depositados em laminas paralelas (TD) e, por fim, sedimentos

lamosos pelagicos e hemipelagicos (TE).

Lama pelagica e hemipelagica

TE

D Argiaa site aminados

TC Area finacom Bmnacdescruzadas

TB Areia média a fina com laminacoes paraklas
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TA
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Figura 10: Sequéncia de Bouma (Modificado de Oliveira, 2013).

Porém, Mutti (1985) indicou que esta sequéncia € restrita aos turbiditos originados por
correntes de turbidez de baixa densidade. Entdo, desenvolveu um modelo deposicional
turbiditico para a evolucao dos sistemas de leques aluviais em corrente de turbidez de
alta eficiéncia (Figura 11) durante as variagdes do nivel relativo do mar, que considera
trés tipos de sistemas, tipos |, Il e Ill, onde cada tipo compde um sistema turbiditico

caracteristico (Figura 12).
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- Tipo I: Este sistema é caracterizado por depdsitos lobulares com geometria
tabular e boa continuidade lateral. Nas porcdes proximais do sistema € predominante
espessas camadas de areia, enquanto que na regido distal, sGo mais ocorrentes as
intercalacdes areno-lamosas. E depositado em um periodo de queda relativa do nivel
eustatico e corresponde a um modelo de alta eficiéncia.

- Tipo II: Corresponde a transicao entre o canal e lobo, constituido por extensos
arenitos limpos e arenitos cascalhosos canalizados. Apos a deposi¢do da fracdo mais
densa do fluxo, a corrente segue transportando os sedimentos mais finos, gradando
assim, para os depositos lobulares. Esta deposicdo ocorre durante a fase de inicio da
subida relativa do nivel estatico.

- Tipo lll: Se constitui por canais de camadas arenosas pouco espessas
gradando para uma sequéncia predominantemente argilosa, depositadas na regiao distal
do sistema. Esté relacionado ao estagio final de subida eustatica relativa.

| Barras de cascalho

=—_r— eerostes

__ Velocidade
de fluxe

_ Zonade
transferéncia

Arenito grosso e
com pobre selecio

Arenite com
estratificagio cruzada

Angulo de
expansao do jato

deposicional

Lobo

|

Planicie
beacinal

Sem escala

Figura 11: Modelo deposicional padrdo de um turbidito para corrente de turbidez de alta eficiéncia
(Mutti et al., 1999, apud d”Avila & Paim, 2003).
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Figura 12: llustracao demonstrando os modelos de depositos turbiditicos propostos por Mutti, 1985.

Em seguida, Mutti (1992) desenvolveu o conceito de faceis turbiditicas e definiu uma
divisdo em oito facies (F2 a F9) que constituiriam o depdsito turbiditico (Figura 13). A
divisdo foi baseada nos tamanhos dos gréos e a diminuigdo da densidade é progressiva
das facies F2 até F9. Nesta classificagdo, o modelo de sistema tipo | seria
correspondente as facies F2 e F3, o tipo Il as facies F4, F5 e F6 e tipo lll as facies F7 e

F8. Além disso, a Sequéncia de Bouma esta representada nas faceis F8 e F9.
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Figura 13: Facies turbiditicas de uma corrente de turbidez ideal (Modificado de Mutti, 1992).

Considerando um modelo ideal para o deposito, a facies F2 é composta em geral por
paraconglomerados de matriz areno-lamosa, resultado de um fluxo hiperconcentrado. A

F3 consiste em conglomerados clasto-suportado, formando acamamentos com presencga
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de superficies erosionais na base. Dentre as facies de granulometria grossa, a F4 é
caracterizada por sua espessa camada e presenca de carpetes de tracdo de sedimentos
grossos. A F5 ndo possui quaisquer estruturas internas, mas apresenta baixa selecao
com marcas de escape de fluidos. Ja a facies F6 possui granulometria grossa com
estratificacdo cruzada e é relativamente bem selecionada. Marca a mudanca de um
turbidito de alta densidade para um fluxo de baixa densidade.

As facies de granulometria fina, como a facies F7, ocorrem em muitos sistemas
turbiditicos e sdo caracterizadas pela presenca de laminagdo horizontal. A facies
seguinte, F8, consiste em um depdsito sem estrutura interna, composta por areia média
a fina. Por altimo, a F9, € composta basicamente por areia fina a silte, depositados por
processos de tracdo ou decantacgéao.

Os sistemas turbiditicos originados de fluxos de alta eficiéncia sdo desenvolvidos
pelas correntes de turbidez que sofrem aceleracdes maiores, ao longo de taludes mais
ingremes, e distribuem os sedimentos arenosos (rochas-reservatorio) por uma ampla
regido. Dessa forma, as facies sdo melhor distribuidas no espaco, podendo desenvolver
uma melhor qualidade dos reservatérios e maior espessura na regido dos lobos (d’Avila
& Paim, 2003).

Devido a grande extensdo que os lobos podem atingir, Mutti & Normark (1987) os
dividiram em trés regides: proximal, intermediéria e distal (franja de lobos). A zona de
transicao canal-lobo (Figura 14) possui caracteristicas tanto de canais quanto de lobos,
apresentando uma morfologia variavel de acordo com o sistema presente. Para a regiao
distal, a presenca de sedimentos finos, de tamanho silte a argila, pode estar relacionada
a um maior grau de cimentacao, dificultando a acumulacéo de hidrocarbonetos. De forma
geral, a zona mais propicia a se tornar um reservatorio de hidrocarbonetos é a regiao
intermediaria, podendo ocorrer também na regido proximal e distal, mas em condicfes

nao tao favoraveis.
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Figura 14: Zonas de um lobo turbiditico e suas associac¢des de facies (Modificado de Mutti & Normark,
1987).

Os depdsitos da regido do lobo podem conter estruturas que irdo refletir a distribuicao
de sedimentos da area fonte, uma vez que os depdésitos turbiditicos preservam
acontecimentos do momento de deposicdo, sendo assim, um importante elemento a ser
estudado quanto a suas geometrias e contatos. A respeito da geometria, Moraes et al
(2006) os classificaram em trés tipos: canais discretos, canais amalgamados e canais
distributérios e lobo (Figura 15).

- Canais discretos: corpos dominados por arenitos e/ou conglomerados
macicos, com significativa presenca de folhelho. Sdo caracterizados pelo empilhamento
vertical dos corpos, resultando em estruturas parcialmente segregadas, mas conectadas
no espaco tridimensional.

- Canais amalgamados: possuem corpos tabulares areniticos extensos com
boa continuidade lateral, porém baixa continuidade vertical, gerando reservatorios
extensos, mas de baixa espessura.

- Canais distributarios e lobo: canais rasos associados a lobos que alimentam
os lobos frontais de grande extensao lateral. Apesar de serem canais de grande extensao
e boa continuidade lateral, ha pouca erosdo durante a movimentacdo da corrente de

turbidez, fato que diminui a permeabilidade e continuidade vertical do reservatorio.
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Figura 15: Coluna estratigréfica tipica dos trés tipos de canal turbiditico: a) canais discretos, b) canais

amalgamados e c) canais distributarios e lobo (Moraes et al., 2006).

Depédsitos de canais turbiditicos podem estar associados a facies cadticas,
principalmente quando desenvolvidos em contexto de maior declividade dos taludes. Isto
pode indicar a possibilidade de os reservatorios estarem segmentados pela
remobilizacéo, o que leva a uma desconexdo do reservatorio e sua consequente reducao
em area. Diferente dos canais, a regido dos lobos € caracterizada por reservatérios
geralmente tabulares, que na sismica descrevem uma sucessao conforme de refletores

delimitados, na base e topo, por descontinuidades (Figura 16).
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Figura 16: Sec¢0es transversais de lobos turbiditicos e seus possiveis contatos no topo, base e lateral
(Normark et al., 1993).

A descontinuidade no topo pode apresentar uma superficie com contato onlap ou
downlap. O primeiro ir4 representar os baixos topograficos nos flancos do lobo,
preenchidos posteriormente, e o contato downlap indica a consecutiva progradacéo dos
deltas ou do talude. Quando h& sucessivos depdsitos de lobos possuindo consideravel
mudanca lateral, podem ocorrer baixos entre os corpos, desenvolvendo assim, ciclos de
compensagao em larga escala. Em situagbes com presencga de correntes de fundo
retrabalhando os depdsitos, alguns truncamentos erosionais podem caracterizar o limite
superior do lobo.

Se tratando de descontinuidades da base, os refletores séo representados pelo
contato downlap bidirecional ou onlap com a margem da bacia. Nas areas distais do
limite da bacia, tanto o topo quanto a base podem ser caracterizadas por superficies
conformes (Normark et al., 1993).
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3.2 - Atributos Sismicos

Segundo Taner (2001), atributos sismicos podem ser classificados como “todas as
informacgdes obtidas do dado sismico, tanto por medi¢des diretas ou logica, ou anélises
baseadas em experiéncia”, e afirma que os atributos de tragos sismicos complexos
ganharam consideravel popularidade a partir da década de 1970, primeiro como uma
forma conveniente de visualizagdo e posteriormente, como uma ferramenta analitica
valida para predicao litologica e caracterizacdo de reservatorio.

A necessidade de se instaurar uma nova forma de interpretacdo sismica se deu devido
a precariedade destes estudos até o inicio dos anos 1960. Na época, 0s experimentos
praticos da sismica de reflexdo se reduziam a mapear a cronologia dos eventos e
converté-los em profundidade para determinar a estrutura do subsolo em registros de
papel e fita magnética (Barnes, 2001). Com a introducao do registro digital dos dados
sismicos em 1963, a investigacdo das variacfes de amplitude se tornou viavel. Este
avango possibilitou diretamente a descoberta dos primeiros indicadores de
hidrocarbonetos, os bright spots. Desta forma, para Barnes (2001), a amplitude é
considerada o primeiro atributo sismico desenvolvido.

Nas décadas seguintes, a partir da introducéo do conceito de atributos complexos por
Taner et al (1979) somada a evolucéo de tecnologias propicias, foram surgindo centenas
de novos atributos sismicos. Durante este processo de evolugdo, observou-se que o
contetdo de amplitude dos dados sismicos € o principal fator na determinacdo de
parametros fisicos, enquanto que a componente de fase € primordial na deteccédo das
formas dos refletores (Taner, 2001), mas os atributos podem revelar caracteristicas que
nao sao facilmente vistas nos préprios dados de amplitude ou fase.

Para Barnes (2001), os célculos de atributos decompdem o dado sismico em atributos
constituintes e essa decomposicao € considerada informal, pois ndo h& qualquer regra
gue regule tais célculos. Com isso, qualquer parametro obtido a partir dos dados
sismicos pode ser considerado um atributo. Podem ser pré ou pos-empilhamento,
inversao, velocidade, amplitude, frequéncia, e os mais comuns sao os derivados a partir
do empilhamento do dado.

O desenvolvimento de cada atributo sismico colaborou para a compreensao da
subsuperficie e reduziu as incertezas e o risco (Taner, 2001). Porém, como qualquer

técnica individual, possui falha de dependéncia implicita. Mais recentemente com 0s
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avancos matematicos dos softwares, o poder das combina¢des de multiplos atributos
esta sendo reconhecido e técnicas bem-sucedidas estdo sendo utilizadas.

Diversos autores classificaram os atributos sismicos, entre eles: Taner (2001), Brown
(1996) e Chen e Sidney (1997). Neste trabalho sera utilizada a classificagcdo de Taner
(2001).

Uma das classificacdes feita por Taner (2001) separou os atributos sismicos por suas
relacdes com a geologia, podendo ser: reflexivos, transmissivos, geométricos e fisicos,
sendo os dois ultimos utilizados neste trabalho. Os atributos geométricos descrevem a
relacdo espacial e temporal de todos os outros atributos e tém como funcéo identificar
caracteristicas geométricas como mergulho, azimute e continuidade, portanto sdo muito
usados na interpretacdo estratigrafica. JA4 os atributos fisicos sdo associados as
propriedades fisicas das rochas e, consequentemente, sdo mais utilizados para
classificacdo litologica e caracterizacao de reservatorio.

Outra classificacdo proposta por Taner (2001) sugere o agrupamento de atributos
pelas suas caracteristicas computacionais, podendo ser atributos de wavelet e atributos
instantaneos. Este Ultimo, presente no trabalho, sdo computados amostra a amostra pelo
traco complexo do dado e representam variacdes instantaneas de diversos parametros.

Os atributos também podem ser classificados com base em seus dominios, como pré-
empilhamento e poés-empilhamento. Os primeiros possuem como dado de input o
Common Depth Point (CDP) e séo derivados de métodos envolvidos de inverséo
geofisica, fornecendo informacdes sobra litologia e contetdo de fluido. J& os atributos
pos-empilhamento podem ter dados de CDP empilhado ou migrado e sao derivados de
filtros, transformadas, inversdes e estatisticas, quantificando propriedades estratigraficas
e estruturais (Barnes, 2016).

A interpretagéo dos dados por diferentes pontos de vista muitas vezes resulta em
novas descobertas e insights que antes ndo eram evidentes. Neste sentido,
transformacdes do dado de uma forma para outra sdo comuns na analise do sinal, e
diversas técnicas sao usadas afim de extrair informacdes significativas do dado sismico.
As analises do dado sismico como um sinal analitico, trago complexo, € um exemplo
dessas técnicas de transformacdo. Entdo, Taner et al (1979) descreveram
matematicamente a utilizacdo da Transformada de Hilbert para o célculo da parte
imaginaria de um sinal analitico complexo possibilitando assim, o calculo dos primeiros

atributos sismicos instantaneos.
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A andlise do traco complexo trata o traco sismico como a parte real de um sinal

analitico, sendo representado pela formula:

F(t) = £(t) +jf*(t) (1)

A parte imaginaria f*(t) pode ser obtida unicamente pelo sinal real f(t) através da
Transformada de Hilbert se f*(t):

1. Seja determinado de f(t) por uma operagéo de convolugéao linear, e

2. Reduz a uma representacao de fase se f(t) € uma senoidal, isto €,
f*(t) = Asen(wt + 6) se f(t) = Acos(wt + 8), para todos os valores reais
de Ae6.

Dessa forma, f*(t) € determinado unicamente para qualquer f(t) que possa ser
representada por uma série de Fourier. Partindo da premissa que os tragos real e
imaginario podem ser expressos em fungao da amplitude A(t) e fase 6(t) independente

do tempo. O traco complexo F(t) pode entédo ser escrito como:
F(t) = f(t) +if*(®) = A" @

Com o uso do trago F(t), é possivel definir amplitude instantanea, fase e frequéncia
de maneira a usar a definicdo em (1) para uma oscilacdo harmonica simples. O trago
complexo também pode ser usado no calculo de similaridade, fornecendo com mais
precisdo o tempo relativo de chegada de um sinal comum que aparece em diferentes
tracos.

Segundo Taner et al. (1979), os tracos real f(t) e quadratura f*(t) podem ser plotados
de diversas formas, a Figura 17 mostra um exemplo. Graficos de amplitude variavel para
uma parte de um trago sismico sdo mostrados nas figuras 17a e 17b, para os tragos reais
e em quadratura respectivamente. O traco complexo F(t) pode ser considerado o traco
no espago complexo de um vetor que muda continuamente seu comprimento e gira,

tracando uma hélice irregular, como mostra a figura 17e.
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Figura 17: Tracos real (a) e quadratura (b) de um traco sismico, fase instantanea (c), frequéncia
instantanea e frequéncia média ponderada (d) e diagrama isométrico de um sinal analitico (e) (Chopra &
Marfurt, 2005).

Os valores de amplitude observados na equacdo 2 e nas Figuras 17a e 17b sdo
resultado do calculo do coeficiente de reflexdo, relacionado a mudanca de velocidade

e/ou densidade aparente das camadas sobrepostas:

RC = Vp2 P2 — Vp1 P1 @)
Vp2 P2 + Vp1 p1

A Figura 18 ilustra a resposta em termos de amplitude em um cenario hipotético de
duas camadas sobrepostas, com velocidades e densidades diferentes. O traco da
esquerda representa um coeficiente de reflexdo maior, ou seja, a diferenca das
propriedades entre as camadas é maior do que quando comparada ao traco da direita,

onde esta diferenca € menor e, consequentemente, também é a amplitude.
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Figura 18: Duas camadas sobrepostas e as respostas de amplitude. A curva da esquerda representa
um maior coeficiente de reflexdo (maior amplitude) enquanto que a curva da direita possui um coeficiente
menor (menor amplitude). Esta diferenca é causada por valores distintos de impedéancia acustica

(produto da velocidade compressional e densidade) das camadas (Simm e Bacon, 2014).

O entendimento da amplitude do sinal, sendo reconhecido por Barnes (2001) como a
primeira forma de atributo sismico, € fundamental para a identificacdo e andlise dos
corpos turbiditicos, foco deste trabalho. Através da geracdo de um modelo convolucional
€ com 0s ajustes necessarios para que os dados de poco fiqguem bem relacionados com
o dado sismico, € possivel identificar os reservatorios de interesse com base na anélise
de amplitude, uma vez que turbiditos preenchidos com 6leo possuem uma alta amplitude
negativa, assim como as principais superficies deposicionais correspondem a amplitudes
positivas.

Para este trabalho foram escolhidos os atributos de amplitude RMS e TecVA, os
atributos geométricos de coeréncia e curvatura, além do atributo complexo de fase
instantanea, visando destacar feic6es dos refletores, interfaces e estruturas que auxiliem
no entendimento local de deposicdo dos reservatoérios do Pés-sal no Novo Campo de
Jubarte.

3.2.1 - Amplitude RMS
O atributo de amplitude RMS é definido por diversos autores como o correspondente

intervalar da amplitude instantanea (Chopra & Marfurt, 2007 e Barnes, 2016). E calculado

segundo um traco sismico x,, com N amostras:

2 _
Xpms® = |7 2n=1%n 4)
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O fato de os valores de amplitude serem elevados ao quadrado antes do calculo da
meédia, torna este método sensivel aos valores altos de amplitude. Em contraste com a
intensidade da reflexdo, a resolugédo pode ser definida alterando o comprimento da
janela, se forem mais longas produzem uma estimativa de amplitude mais suave. Esse
atributo revela pontos brilhantes e anomalias de amplitude nos dados sismicos, sendo
Gtil para destacar facies de granulacdo mais grossa, efeitos relacionados a compactacao

e inconformidades (Figura 19).
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Figura 19: Exemplo de uma sec¢éo sismica (a) original e (b) aplicado o atributo RMS. Baseado no

conteudo de energia do dado sismico, diferentes pacotes de litologia sdo mais facilmente diferenciados
(Pereira, 2009).

3.2.2 - Atributo TecVA

O atributo Técnica de Volume de Amplitude, mais conhecido como TecVA, foi
desenvolvido por Bulhdes e Amorim (2005) como uma ferramenta para a obtencdo de
mapas de variacao lateral de sismofacies utilizando-se a média RMS (x ;) Ou a média

dos valores absolutos das amplitudes (4;). O calculo deste atributo € baseado no
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principio da sismocamada elementar (SCE), que, por definicdo, € a camada de rocha de
menor espessura que o dado sismico consegue imagear.

Definido o topo (t;) e base (t,) da SCE, teremos uma janela de tempo, a qual dara o
namero de amostras a ser utilizado no célculo da média movel ao longo do trago. Este

calculo consiste, de forma simplificada, em duas etapas:

1. Calcular a amplitude RMS ou o valor absoluto do traco, pela formula
demonstrada em (4), obtendo uma estimativa do envelope deste trago, 0

qual é afetado proporcionalmente com a janela de SCE.

2. Aplicar a rotacdo de fase no dado da amplitude RMS pela Transformada de
Hilbert.

A informacado obtida com a técnica de volume de amplitude compreende, a um sé
tempo, dados sobre a amplitude e sobre flutuagdes na frequéncia fundamental. Assim,
este atributo sismico tem o potencial de mostrar pequenas flutuacdes que, pela
correlacdo lateral traco a traco, podem revelar caracteristicas tais como
descontinuidades, para a identificacdo de falhas e fraturas, e geometria dos corpos
presentes (Bulhdes & Amorim, 2005). A Figura 20 mostra um exemplo da aplicacdo desta

técnica sobre um volume sismico.

Figura 20: Exemplo de aplicacdo do atributo TecVA. a) se¢éo sismica original e b) secéo aplicada a
TecVA, evidenciando descontinuidades e separacado de camadas com contrastes de impedancia
similares (Modificado de Bulhdes & Amorim, 2005).
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3.2.3 - Atributo de Coeréncia

O atributo de coeréncia mede a semelhanca entre as formas de onda ou tragos em
dados sismicos. Este atributo foi projetado para enfatizar eventos descontinuos, como
falhas na interpretacédo estrutural. Na visualizacdo do mapa, ou em intervalos de tempo,
também pode ser usado para auxiliar na interpretacdo estratigrafica.

Coeréncia € uma medida de similaridade entre as formas de onda ou tragos. A
resposta sismica muda em termos de amplitude, frequéncia e fase, dependendo do
contraste da impedancia acustica e da espessura das camadas acima e abaixo do limite
de reflexdo. Como a impedancia acustica € afetada pela litologia, porosidade, densidade
e tipo de fluido das camadas, entdo fortes mudangas laterais nos contrastes de
impedéancia ddo origem a fortes mudancas laterais no carater da forma de onda. Essas
mudancas laterais sdo medidas pelo atributo de coeréncia (Chopra & Marfurt, 2007).

Existem diversas abordagens para o calculo da coeréncia, sendo as mais conhecidas
semblance e variancia. No presente trabalho foi abordado o método de variancia. Este
método mede a diferenca de posicdo de uma amostra em torno do valor médio do
conjunto de dados, segundo a equacao 5, ou seja, calcula o desvio padrédo. Além disso,
requer uma janela de andlise 3D para ser definida, bem como um mergulho e um azimute

para cada ponto no volume sismico.
-\ 2
0% = Di=1(X; — X) (5)

O atributo de coeréncia € um método de deteccao e imageamento de borda, portanto
o tamanho da janela de atuacao € o parametro mais critico para obter o nivel de nitidez
desejada (Figura 21). As janelas de tempo verticais curtas transformam o atributo de
variancia em um bom atributo estratigrafico, onde caracteristicas deposicionais séo
evidenciadas, como canais (Pereira, 2009). Além disso, para a visualizacdo deste
atributo se opta pela utilizacdo da escala de cor com valores binarios, onde o valor 1

significa as descontinuidades em um evento sismico representado pelo valor zero.
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Figura 21: Comparagéo entre o mesmo time slice de variancia mas computado em a) janela de 15 ms
de comprimento vertical e b) 65 ms. Janelas verticais maiores suavizam os limites deposicionais
(Modificado de Pereira, 2009).

3.2.4 - Atributo de Curvatura

O atributo de curvatura se refere a taxa de variacdo dos valores de dip, angulo que
uma reflexdo sismica faz com a horizontal, e azimute, angulo medido de um norte
geografico, ao longo de uma reflexao sismica ou horizonte. A importancia deste atributo
é, principalmente, devido a sua associa¢cdo com as formas geométricas dos corpos.

Segundo Roberts (2001), se considerarmos um ponto P em uma curva, entdo sua
curvatura sera definida como a razdo da variacdo do angulo dw pelo comprimento de

arco dS, como mostra a Figura 22.

Sl
i

Osculating Circle

Figura 22: Definicdo matematica de curvatura para um dado ponto P (Roberts, 2001).
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Além disso, ha um circulo de raio R, chamado circulo osculatorio, que possui uma
tangente no ponto P, fazendo o melhor contato possivel com a curva. Desta forma, a

curvatura K é calculada como:

ow 2T
K = - 7 -

1
=3 2mR R (6)

O célculo do atributo de curvatura também pode ser expresso em termos de segundas

derivadas, sendo assim, susceptiveis a ruidos:

3 0%y /0%x
= 1+ay 6052 %

Sendo os vetores N normais a superficie, onde o horizonte ndo possui mergulho, os
vetores correspondentes serdo paralelos e indicardo curvatura zero. Para uma anticlinal,
os vetores sdo divergentes, correspondendo a uma curvatura positiva. Ja os horizontes
gue formam uma sinclinal possuem curvatura negativa, pois 0s vetores convergem. A

Figura 23 define um tipo de convencao do sinal da curvatura.

Positive
Curvatire
(};} .%‘5‘ . Zero
@z, Curvatire
Negative

Anticline Curvature

Syncline

Figura 23: Convencdo de sinal para o atributo de curvatura segundo Roberts, 2001.

Assim como o atributo de coeréncia, a curvatura € também um método propicio para
a utilizacdo de valores binarios para destacar as falhas e fraturas. Outros atributos
relacionados a curvatura também séo utilizados para a interpretacdo de canais, diques
e lineamentos estruturais, como a curvatura mais positiva e curvatura mais negativa

(Figuras 24b e 24c). Estes preservam o sinal original da curvatura, mas acentuando
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algumas regifes onde existam topos anticlinais (curvatura mais positiva) e fundos

sinclinais (curvatura mais negativa).

(a) P 04 >l (b) (c)

Figura 24: Comparagéo em time slice entre (a) dado sismico original, (b) curvatura mais positiva e c)

curvatura mais negativa (Barnes, 2016).

3.2.5 - Fase Instantanea

O atributo de fase instantanea representa uma medida angular da posicéao relativa em
uma onda de forma senoidal e € baseado em analises complexas do traco sismico,

enfatizando a continuidade dos eventos. E definido pela equac&o:

O(t) = tan™ ' [f*(t) / f(t)] 8)

Sendo f*(t) a parte imaginaria do sinal real f(t).

Em um determinado instante, a fase instantanea representa a fase da senoide que
melhor corresponde ao trago sismico em uma pequena janela naquele instante. Assim,
seu valor é 0° nos picos, 180° nos vales, 90° em cruzamentos de zero descendentes e -
90° em cruzamentos de zero ascendentes, como mostrado na Figura 25. A curva em
azul corresponde ao traco sismico e sua fase instantanea, em vermelho, ao longo do
tempo em milissegundos. A imagem deixa claro a descontinuidade da fase, possuindo a

forma de uma funcéo dente de serra.
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Figura 25: Grafico do traco sismico (em azul) e sua fase instantanea (em vermelho) através do tempo
(Barnes, 2016).

Como as frentes de onda s&o definidas como linhas de fase constante, o atributo de
fase instantanea também é um atributo fisico e pode ser efetivamente usado como um
discriminador para classificacbes de formas geométricas. As exibicdes de fase séo
eficazes para mostrar descontinuidades, falhas, pinch-outs, angularidades e eventos
com diferentes atitudes de imerséo que interferem entre si (Figura 26). A progressao dos
padrdes de camadas sedimentares e regides de camadas onlap e offlap sdo mostradas
com certa clareza, de modo que as exibicdes de fase sao Uteis na definicdo dos limites

de sequéncia sismica.

100

Amplitude

(a) (b)

Figura 26: Exemplo de uma linha sismica com (a) sua amplitude original e (b) aplicado a fase

instantanea (b), evidenciando as sequéncias deposicionais (Modificado de Barnes, 2016).



4- MATERIAIS E METODOS

A fim de avaliar a resposta dos atributos sismicos para os corpos turbiditicos da regido
Pdés-sal na parte nordeste do Novo Campo de Jubarte, o presente trabalho tem como
dados utilizados o cubo sismico 3D pos empilhamento migrado no dominio da
profundidade R0258 3D _SPEC BC 5 10 60 ANISOTROPIC.3D.PSDM e 0s po¢os 6-
BRSA-639-ESS, 6-BRSA-497-ESS, 3-BRSA-240-ESS, 3-BRSA-177-ESS, 1-BRSA-192-
ESS e 1-BRSA-171-ESS. O levantamento sismico original cobre toda a area do Parque

das Baleias, mas apenas uma area menor foi utilizada no trabalho, como mostra a Figura

27. A metodologia abordada segue o fluxograma ilustrado na Figura 28.
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Figura 27: Mapa de localizacéo dos dados utilizados.
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Figura 28: Fluxograma adotado para o presente trabalho.

A primeira etapa para a realizacdo do trabalho consiste em carregar os dados de
sismica e poco no software Petrel, da empresa Schlumberger, além de shapefiles do
mapa do Brasil, bacias sedimentares e os campos de producéo obtidos pelo site Geo
ANP. Nesta etapa também foram criados os marcadores de litologia e litoestratigrafia
dos pocos de acordo com as informacdes obtidas nos perfis compostos.

Antes do efetivo processo de calibracao, foi realizada uma edicao dos perfis de tempo
de transito (DT) e densidade (RHOB) para remover alguns pontos anémalos, tornando-
0S propicios a servirem de input para a calibracdo. O procedimento de Depth Seismic
Calibration foi realizado juntamente com a analise dos gradientes de presséo dos pocos
para o reconhecimento dos reservatorios no dado sismico. A etapa de calibragédo
sismica-poco é realizada quando se tem um dado sismico migrado em profundidade e
um poco, para corrigir as diferencas de profundidade que podem existir entre eles. O
calculo deste método envolve a convolucdo entre o coeficiente de reflexdo e uma
wavelet, gerando o sismograma sintético, ilustrado na Figura 29. Para cada interface
entre as camadas existe uma medida de coeficiente de reflexdo, relacionado com as
propriedades de densidade e velocidade das camadas, que € convolvido com o pulso

sismico.
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Figura 29: Modelo convolucional para a geragdo do sismograma sintético, necessario para o

procedimento de calibracé@o sismica-poco (Modificado de Gerhardt, 1998).

As medicOes de pressdo estatica sdo realizadas em profundidades previamente
determinadas para se ter informacdes a respeito do fluido presente na rocha analisada.
Seus resultados estédo presentes nos relatérios e historicos de perfuracdo de cada poco.
A principal propriedade envolvida nesta andlise é a densidade do fluido. Os diferentes
valores de densidade da agua, 6leo e gas resultam em gradientes de pressao bem
distintos quando plotados em um grafico pressado versus profundidade, de forma que
guanto menor a densidade, mais verticalizada sera a reta do gradiente do fluido. O ponto
de intersecao entre os gradientes de gas e Oleo indica 0 GOC (gas-oil contact), enquanto
que a intersecdo entre os gradientes de 6leo e 4gua indica o nivel da agua livre (FWL —
free water level), que esta relacionado ao contato 6leo-agua (OWC — oil-water contact)
através da zona de transi¢do (Jahn, Cook & Graham, 2008), como mostrado na Figura
30.

Ao final da etapa de calibracdo sismica-poco e analise do gradiente de presséo dos
pocos, as informacgdes cronoestratigraficas e sobre a qual profundidade foi identificada a
presenca de 6leo, se tornam compativeis com os horizontes da sismica, sendo assim
possivel realizar a etapa de interpretagcdo das superficies de interesse e dos

reservatorios turbiditicos.



47

FPressure
| ~ :’&j‘ } gas gradient

=
g 3
5 [ T possible

W, gas - oil contact

\

} oil gradient
¥ X = [RFT pressure ¥

measurement

Figura 30: Método de interceptagéo de gradiente, demonstrando o comportamento dos gradientes de
gas e 6leo (Jahn, Cook & Graham, 2008).

Na etapa de interpretacdo das superficies de interesse é feita a delimitacdo dos
intervalos de ocorréncia dos reservatorios, neste caso, 0s corpos turbiditicos, através do
mapeamento dos horizontes sismicos que correspondem as discordancias baseadas
nas informacdes cronoestratigraficas do poc¢o. Para este estudo, focado no play do Pés-
sal, foram mapeados sete horizontes, que correspondem as discordancias do Paleoceno
inferior (Maastrichtiano), Eoceno superior, Oligoceno inferior, a discordancia que marca
a passagem do Oligoceno para o Mioceno e o fundo do mar (Figura 31). Além disso,
também foram interpretadas as superficies do Aptiano, representando a passagem do
Aptiano para o Albiano, e o Turoniano, marcando o fim da deposicdo do Turoniano e o
inicio do Coniaciano.

Na etapa posterior foi realizado o mesmo procedimento de mapeamento, porém o
resultado da interpretacdo gerou informacgdes a respeito das caracteristicas geométricas

de cada reservatorio.
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Figura 31: Superficies mapeadas de acordo com a carta estratigrafica da bacia (Modificado de Winter,

Jahnert e Franga, 2007).

A Ultima etapa do fluxograma proposto consiste em buscar as respostas da questéo

principal deste estudo: “Como os atributos sismicos se comportam na presenca de um

corpo turbiditico?”. Para isto, € necessario entender como os diversos atributos

funcionam, explicado na secdo 3.2, e ao final deste processo ser possivel analisar

qualitativamente os resultados.
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5- RESULTADOS E DISCUSSAO

A metodologia apresentada no capitulo anterior foi aplicada com objetivo de avaliar a
aplicacdo de atributos sismicos sobre os corpos turbiditicos do Pés-sal no Novo Campo
de Jubarte, Bacia de Campos. Os resultados das etapas do fluxograma proposto sao

discutidos neste capitulo.

5.1 - Calibracdo Sismica-Poco e Analise dos Gradientes de Pressao

De acordo com o fluxograma proposto, a primeira etapa apos o carregamento dos
dados consistiu no processo de calibrar a sismica ao poco e analisar o gradiente de
pressdo dos poc¢os selecionados, para que se tenha a correta relacdo entre as estruturas
relatadas nos relatérios e sua identificacdo no dado sismico.

O resultado do procedimento de Depth Seismic Calibration € mostrado na Figura 32.
Através do calculo de convolucdo entre o coeficiente de reflexdo, mostrado no quinto
track da esquerda para direita, e uma wavelet, foi gerado o sismograma sintético no
sétimo track da esquerda para direita, para corrigir a diferenca de profundidade que
existe entre o dado sismico migrado em profundidade e o poco. O track de cross
correlation € uma forma de controle de qualidade da calibracdo, demonstrando todos os
pontos vermelhos sobre o0 mesmo horizonte junto ao asterisco. Este fato indica que a

diferenca entre as profundidades do dado sismico e do poco foram corrigidas.
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Figura 32: Janela de Depth Seismic Calibration do pogo 6-BRSA-497-ESS, mostrando, da esquerda
para a direita: litologia, litoestratigrafia, curva de raio gama, curvas de densidade e s6nico, coeficiente de

reflex@o, sismica utilizada, sismograma sintético e o perfil de correlagdo sismica-poco.

A primeira avaliagdo dos dados de presséo estatica foi aplicada no po¢co 6-BRSA-497-
ESS e seu grafico de pressao estatica versus profundidade € mostrado na Figura 33. As
retas identificadas na cor verde foram construidas com base nos indicativos de 6leo no
perfil composto do po¢co. Como uma reta ndo conseguiu agrupar todos os pontos de
interesse, foi necesséario inserir mais duas retas, o que indica a presenca de trés
reservatorios distintos. Abaixo da regido dos reservatorios, existe uma presenca
significativa de agua, representada pela reta em azul, que esta extrapolada.

O resultado observado retrata com fidelidade o método de interceptacao de gradiente
descrito por Jahn, Cook & Graham (2008), em que o 6leo, acima da camada de agua,
possui um gradiente maior que o gradiente da 4gua devido a sua densidade menor. Para
a verificagdo e confirmacao destes fluidos existentes, foi necessario transformar o valor
do gradiente, obtido pela equacao da reta e em unidade de m/kgf/cm2, em densidade,
kg/m3. Desta forma, foi ratificada a presenca de 6leo nos trés reservatorios acima da

camada de agua, como segue a Tabela 1.
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Figura 33: Grafico presséo estética versus profundidade para a avaliagdo do gradiente de pressado do

poco 6-BRSA-497-ESS. As linhas verdes indicam a presenca de 6leo em trés reservatorios diferentes,

enquanto a linha azul é indicativa de agua.

Tabela 1: Dados do gradiente de presséo utilizados na conversao para densidade e os fluidos

esperados.
Gradiente Densidade (kg/m3) Fluido Corpo
(m/kgflcm?) (-1/GRADIENTE*98066,5/9,8)
-10,651 939,5160749 Oleo pesado Arenito 1
Oleo _
-11,81 847,3146244 o Arenito 2
médio/pesado
-13,3962 746,9868854 Oleo médio Arenito 3
-8,76881 1141,179443 Agua -

Valores de

Referéncia (kg/m?) Gas =7-40/0leo =400 - 1120 / Agua = 1000 - 1150

A Figura 34 expde os trés reservatorios turbiditicos identificados ao lado dos tracks de
litologia, litoestratigrafia, sénico, raios gama, densidade e velocidade, da esquerda para
a direita, e suas identificagdes na sismica junto ao poco. E notéria a presenca dos corpos
areniticos na Formacao Carapebus, possuindo refletores bem marcados, com uma boa
continuidade lateral, exceto pelo Arenito 3, e valores de velocidades baixos em

comparagao ao resto do poco.



52

RO258_30_SPEC_BC_5_10_80_ANSOTROMC. 30 FEOM [Resieed] | - Along the wel
15000 00 M"’
2795 2811 2027 2043 2000 2064 2004 2064 2004

,««‘

frasee

.““
( “ “‘. ‘¢ ‘
4‘1«0’

=
Arenito 1

“4(“. ‘t“'
c(
Arenito 2

Arenito 3

i

S s
"q (i:;.::::qu‘::::::(‘;c >
» "Ny g4 St CCLTSC LY
((cd(«(l « “ﬂﬁ;:&:‘}::““‘;
‘:::::I:::::::::‘,;;
| Y

A e
"R«“{‘ adnfiians l«(.)* 145
tt((‘(((‘

e S e

4“ , n‘!.m

“.l SSTTE e CCEL L e %
w ([
'lq-“m- T LLCA
S
5 ‘"(«{(«\(‘ W ‘-(.
,(«‘ -
IR
((" O
a¥ ¥ (L]
W ‘::,..‘ (L
hn&!
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sonico, raios gama, densidade e velocidade. A direita, a identificacio destes corpos na sismica.

Apés a verificacdo da continuidade dos trés turbiditos nos pocos restantes, foi
constatado que o Arenito 1 € perfurado por todos os pocos utilizados. O Arenito 2 é
atravessado pelos pocos 1-BRSA-171-ESS, 3-BRSA-177-ESS e 6-BRSA-497, enquanto
0 Arenito 3 sO é observado neste ultimo poco.

Seguindo os mesmos procedimentos adotados no poc¢o descrito anteriormente, foi
identificada a presenca de outro turbidito no poco 3-BRSA-240-ESS, também presente
nos dados do poco 1-BRSA-192-ESS, chamado de Arenito 4. Os valores do gradiente e
densidade para este corpo, calculados a partir do gréfico de pressao estatica, estdo na

Tabela 2.

Tabela 2: Dados do gradiente de presséo utilizados na converséo para densidade e os fluidos

esperados do Arenito 4.

Gradiente Densidade (kg/m3) Fluido Corpo
(m/kgflcm?) (-1/GRADIENTE*98066,5/9,8)
-12.6084 793.660 Oleo médio Arenito 4

Arenito 1

8 Arenito 2

Arenito 3



Valores de

Referéncia (kg/m3)

Gas =7-40/Oleo = 400 - 1120 / Agua = 1000 — 1150
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A Figura 35 mostra a correlagé@o entre os dois Unicos pog¢os que perfuram o Arenito 4,

confirmando a presenca de 6leo no arenito da Formacao Carapebus.
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Figura 35: Correlacéo entre os pogos 3-BRSA-240-ESS e 1-BRSA-192-ESS, indicado, em amarelo, a

superficie do Arenito 4, em verde, o Arenito 1 e em roxo a superficie do Eoceno. A regido circulada

corresponde ao ponto em que se teve indicativo de dleo.

5.2 - Superficies de Interesse

A partir da calibracdo do pocos, foram feitas as interpretacbes das principais

superficies de interesse, sendo estes: Aptiano, correspondendo ao topo do sal, em rosa;

o final da deposi¢éo do Turoniano em rosa claro; Maastrichtiano em vermelho; Eoceno

em roxo; inicio da deposicao do Oligoceno em laranja; discordancia Oligoceno-Mioceno

em verde; fundo do mar em azul claro. Nesta etapa também foram identificadas duas

grandes falhas regionais, registradas pela cor azul escuro (Figuras 36 e 37).
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Figura 36: Xline 5473 passando pelos po¢os 1-BRSA-171-ESS e 1-BRSA-192-ESS. A imagem retrata

todas as superficies interpretadas, além das principais falhas da regido.
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Figura 37: Inline 2868 passando pelo pogco 6-BRSA-497-ESS. A imagem retrata todas as superficies

interpretadas, além das principais falhas da regido.
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As secOes sismicas mostradas acima retratam uma regido altamente afetada pela
tectonica distensional ao qual a bacia foi submetida durante a abertura do Atlantico Sul.
A posterior compartimentacéo estrutural, com a presenca de falhas normais listricas,
estruturas de compensacéo, fraturas e zonas de acomodacéo, controlou a configuracao
dos turbiditos durante a Megassequéncia Transgressiva Marinha (Winter, Jahnert e
Franca, 2007). O protagonismo da tectonica do sal foi responsavel pela reconfiguracao
dos arenitos j& depositados e sua atuacdo possibilitou que grandes falhas servissem
como rota de migragéo para o 6leo gerado no Grupo Lagoa Feia chegar aos arenitos do
Eoceno. Estas falhas, que podem ser notadas até o fundo do mar, mostrando um
ambiente ainda tectonicamente ativo, também serviram como trapa estrutural para os
reservatérios. A Figura 38 mostra as superficies em profundidade da discordancia
Oligoceno-Mioceno, Eoceno, Maastrichtiano e Aptiano, revelando a halocinese como
agente modificador das geometrias dos reservatorios e geradora de importantes falhas

para o entendimento deposicional da regiao.

____ 400000
——————Qsﬁnnu

L \7652000

|_2000

Figura 38: Superficies, de baixo para cima, do Aptiano, Maastrichtiano, Eoceno e Discordancia

Oligoceno-Mioceno.
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5.3 - Definicdo dos Corpos Turbiditicos

Apés a identificagdo dos corpos turbiditicos, com base nos dados de pressao estatica,
deu-se inicio a fase de interpretacdo de tais reservatérios na sismica.

O Arenito 1 € perfurado por todos os pocos utilizados neste trabalho e foi identificado
ocupando uma grande area no dado sismico utilizado neste trabalho. Sua profundidade
varia de 2.475m a 2.700m devido a presenca de uma falha que vai do topo do sal até as
camadas do Oligoceno. Com isso, o corpo é dividido em uma regido elevada a NW, onde
estdo os pocos 1-BRSA-171-ESS, 3-BRSA-177-ESS e 6-BRSA-497-ESS, este ultimo,
no limite da falha, e uma regido baixa, perfurada pelos pocos 1-BRSA-192-ESS, 3-BRSA-
240 e 6-BRSA-639-ESS (Figura 39). Além da divisdo do reservatdrio em regides altas e
baixas, as falhas atuam como fechamento do corpo no limite SE. Estas estruturas de

falhas e o horizonte correspondente ao turbidito na sismica sdo mostrados na Figura 40.
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Figura 39: Superficie do Arenito 1 e a localiza¢@o dos pogos que o perfuram. Nota-se claramente uma
regido elevada a NW e a S, devido a atuacao de grandes falhas da regiao. O poligono em azul

corresponde a area da sismica utilizada.
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Figura 40: Xline 5441 aproximada, com as interpreta¢des do Oligoceno inferior, Eoceno,
Maastrichtiano e o topo do Arenito 1, destacado em verde. A imagem retrata a influéncia das falhas na

segmentacao do reservatorio em duas regiées e em seu fechamento estrutural.

Através da interpretacdo do reservatorio, baseada na amplitude do sinal sismico, foi
possivel gerar o mapa de amplitude do arenito (Figura 41). Este mapa representa 0s
valores totais de amplitude identificados no mapeamento do Arenito 1. Sendo assim, é
possivel notar a presenca das maiores amplitudes negativas, cores em laranja e

vermelho, na por¢cdo mais baixa do reservatorio.
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Figura 41: Mapa de amplitude total do Arenito 1, confirmando a deposicdo das areias de amplitude

mais negativa na regido mais baixa do reservatorio.

O Arenito 2 se situa a uma area a Norte da sismica, estendendo-se de um lado ao
outro. Sua profundidade varia de 2.590m a 2.690m, bem menos quando comparado ao
Arenito 1, devido a baixa influéncia das falhas em sua segmentacéo. Este reservatorio
foi perfurado pelos pocos 1-BRSA-171-ESS, 6-BRSA-497-ESS e 3-BRSA-177-ESS, este
altimo em sua regido mais baixa (Figura 42). A Figura 43 demonstra a boa continuidade
lateral deste turbidito, além da notavel presenca do flat spot, um refletor preto horizontal
evidente abaixo do horizonte do reservatério, representando o possivel contato Oleo-
agua deste reservatorio.

ApoOs a interpretacdo sismica do reservatorio baseada na amplitude do dado original,
foi possivel gerar o mapa de amplitude do arenito (Figura 44). Ao contrario do Arenito 1,
neste turbidito ndo ha uma clara distingdo de onde ocorreu as deposi¢cdes de maiores

amplitudes. Elas se situam tanto na regido mais baixa quanto na mais elevada.
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Figura 42: Superficie do Arenito 2 e os pocos que o perfuram. Nota-se a influéncia de uma falha a
NE, responsavel por rebaixar uma parte do reservatério nesta area e também por fechar o corpo a Sul. O

poligono em azul corresponde a area da sismica utilizada.
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Figura 43: Secéo sismica ampliada e as interpretacdes do Oligoceno inferior, Eoceno, Maastrichtiano
e o topo do Arenito 2, este Ultimo destacado em azul. Além disso, nota-se a evidente presenga do flat

spot abaixo do reservatorio (linha tracejada em verde).
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Figura 44: Mapa de amplitude total do Arenito 2. S&o observadas maiores amplitudes negativas tanto

na regido elevada quando na por¢édo mais baixa.

O ultimo arenito identificado pelo poco 6-BRSA-497-ESS, é o Arenito 3. E um corpo
pequeno, condicionado pelo alto estrutural associado a falha, formando uma estrutura
alongada a NE/SW, situado a NE na area da sismica. Sua profundidade varia de 2.750m
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a 2.810m e é impactado pela presenca da falha em seu fechamento estratigrafico a SE
do reservatorio (Figura 45). A continuidade deste reservatorio comprometeu de certo
modo sua interpretacao, por estar tdo préximo a falha, mas na Figura 46 é possivel ver
com clareza a presenca do turbidito, indicado pelo seu topo.

Através do mapa de amplitude mostrado na Figura 47, é possivel perceber a presenca
dos maiores valores negativos na regido mais baixa a leste do reservatorio. Porém
também € explicita sua presenca na por¢cao mais elevada, acima do po¢o 6-BRSA-497-
ESS.
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Figura 45: Superficie do Arenito 3 com o Unico poco que o perfura, 6-BRSA-497-ESS. Sua posi¢do na

sismica utilizada, poligono azul, é mostrada na imagem do canto esquerdo.



Figura 46: Sec¢éo sismica aproximada com as interpretagfes de Oligoceno inferior, Eoceno,
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O quarto, e ultimo, turbidito encontrado na regido da sismica utilizada é o Arenito 4,
identificado inicialmente pelo poco 3-BRSA-240-ESS e posteriormente confirmado pelo
poco 1-BRSA-192-ESS. Estéa localizado na porcao centro/Leste da &rea da sismica, com
alongamento a NE.

A profundidade deste reservatorio varia de 2.720m a 2.840m. Este corpo nao é
diretamente influenciado pelas falhas, mas elas servem de trapa estratigrafica, situando-
se a NW e SE do reservatorio (Figura 48). Sua continuidade ndo afeta a interpretacao,
como mostra a Figura 49. Com o mapa de amplitude total do reservatério (Figura 50),
percebe-se a presenca dos valores mais negativos de amplitude na regido central do

arenito, em sua porcao mais baixa.
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Figura 48: Superficie do Arenito 4 e os dois pog¢os que o perfuram, 3-BRSA-240-ESS e 1-BRSA-192-

ESS. O poligono em azul corresponde a area da sismica utilizada.
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Figura 49: Secéo sismica aproximada, demonstrando as interpretag6es do Eoceno, Maastrichtiano e
os Arenitos 1, 2 e 4, este Ultimo com seu topo destacado em amarelo. Se observa a presenca das falhas

nas laterais do reservatorio, atuando como trapa estrutural.
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Figura 50: Mapa de amplitude total do Arenito 4. A presenca das maiores amplitudes negativas esta

situada na porgdo mais baixa do reservatorio.
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Por fim, as delimitacbes de cada turbidito na area da sismica utilizada séo

apresentadas na Figura 51.
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Figura 51: Limites geogréaficos dos turbiditos mapeados na regido da sismica, a NE do Campo de

Jubarte.

5.4 - Aplicacao e Analise dos Atributos Sismicos

A Ultima etapa apresentada no fluxograma do presente trabalho corresponde a
aplicacdo e avaliacdo dos atributos sismicos selecionados, sendo estes, TecVA,
amplitude RMS, coeréncia (método de variancia), curvatura e fase instantanea.

Ambos os atributos, TecVA e RMS, utilizam célculos com valores de amplitude do
sinal, mas enquanto o RMS apenas calcula a média quadratica, o TecVA rotaciona em
90° os valores obtidos no RMS. A Figura 52 mostra lado a lado a comparacéao entre os
dados de amplitude original, TecVA e RMS, sendo nitida como as diferentes formas de
utilizacdo da amplitude podem auxiliar a interpretacdo. Na aplicacdo do atributo de
amplitude RMS, o foco é a anomalia de grandes valores de amplitude, podendo destacar
os turbiditos, como indicado na Figura 52b, além de discriminar as falhas. A mudanca de
valores na escala de cor quando comparada a amplitude original do sinal, se deve ao

fato que no calculo de RMS as amplitudes sdo elevadas ao quadrado, tornando o0s
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valores positivos. JA o TecVA (Figura 52c) evidencia as estruturas e pacotes

sedimentares, além de ratificar a presenca das falhas regionais.
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Figura 52: Xline 5489 em a) sua amplitude original, b) com o atributo RMS e c¢) TecVA. Os altos
valores de RMS néo indicam necessariamente a presenc¢a de um reservatério. Os quatro turbiditos
mapeados estéo indicados pelas setas com as cores correspondentes. O atributo TecVA se mostra mais

propicio para visualizagdo em maior escala, evidenciando pacotes sedimentares, falhas e estruturas.

A aplicacao do atributo TecVA é particularmente interessante para estudos regionais,
uma vez que destaca falhas, estruturas de grande porte e pacotes sedimentares,
conforme ilustra a Figura 53. A linha arbitraria passa por todos os reservatorios e cria a
melhor nocdo de regionalidade possivel, visto que a area da sismica € limitada. E
evidente a diferenca entre os blocos sedimentares presentes do fundo do mar até a
discordancia Oligoceno-Mioceno e desta até a regido de ocorréncia dos Arenitos 3 e 4.
Além disso, o atributo destaca as deposi¢des entre o Turoniano e o topo do sal, onde ha
a presenca dos carbonatos do Albiano.
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Figura 53: Linha arbitraria passando pelos reservatdrios com o atributo TecVA destacando pacotes

sedimentares com diferentes valores de amplitude e falhas presentes na regido de estudo.

Os altos valores do atributo RMS destacam anomalias de amplitude que podem estar
relacionadas a granulacdo grossa, efeitos relacionados a compactacdo e
inconformidades. Este atributo € também muito utilizado na vizualizag&o tridimensional
dos canais, a fim de se obter informacdes a respeito da geometria externa dos
reservatérios, direcdes de fluxo e localizacdo de deposicdo dos lobos. Com esta
finalidade foi construido um box probe, ou seja, uma pequena caixa dentro de um
determinado intervalo que contém o reservatorio, para que o reconhecimento tenha
menor influéncia de outras estruturas. Para a melhor visualizagdo dos atributos no box
probe foi necessario alterar os valores de opacidade para determinadas amostras do
dado. Com esta técnica € possivel cortar as partes do dado que ndo interessam, como

ilustra a Figura 54.
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Figura 54: Exemplo de aplicacdo da técnica de opacidade. A imagem superior corresponde a um box
probe contendo todos os dados originais em seu histograma, e a imagem inferior apés se aplicar a
opacidade no dado, retirando todos os baixos valores, regido sombreada em azul claro a esquerda do

histograma.

A Figura 55 mostra a resposta do atributo de RMS ao turbidito denominado Arenito 1,
sendo a imagem superior correspondente a parte mais rasa do reservatorio, e a inferior
a porcdo mais profunda. Esta divisdo foi necesséaria uma vez que o turbidito possui uma
grande variacao vertical e ao aumentar a janela de visualizagdo, outras estruturas
atrapalharam seu reconhecimento. Dessa forma, a identificacdo da geometria
caracteristica de um canal turbiditico ficou comprometida pela forte atuacédo tectoénica,
comprovado no resultado de RMS, onde se percebe um reservatorio segmentado e
difuso. A validacéo destes altos valores de amplitude RMS é mostrada na Figura 56, em
comparacdo com o mapa de amplitude minima sob o mesmo intervalo. Este ultimo
explicita as regides de deposi¢cdo das areias preenchidas de 6leo, uma vez que restringe
sua atuacao para os valores negativos de amplitude. Sua escala de cor foi escolhida com
0 propasito de salientar os maiores valores negativos, ou seja, as anomalias, com a cor

mais quente da tabela, o vermelho.
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Figura 56: Atributo de amplitude minima em comparagédo ao atributo RMS da regido rebaixada do

Arenito 1. O atributo confirma a presenca de altos valores, em mdodulo, de amplitude negativa.
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Para o Arenito 2, o atributo de amplitude RMS evidenciou com clareza a presenca dos
canais turbiditicos (Figura 57). A identificacdo destas geometrias deposicionais se deve
a boa continuidade do reservatério, sendo nitida a concentragdo das maiores amplitudes,
indicadas pela cor amarela, principalmente na regidao mais distal do canal. Apesar da sua
explicita visualizacdo, ndo é simples inferir adequadamente a respeito do fluxo de
deposicdo do turbidito, em funcdo da limitacdo areal do dado sismico utilizado. Ha
indicativos que permitem sugerir que esse fluxo se estende aos campos de Cachalote e
Baleia An&. Para um estudo mais detalhado, seria necessario um dado sismico mais
abrangente, que ultrapasse os limites do Novo Campo de Jubarte.

A Figura 58 confirma os valores obtidos no atributo RMS através do mapa de

amplitude negativa.

— 12000.00

X-axis o
402000 400000 6000.00
)

7650000 "“—-l:———a—...lq,___‘__h_d— - 398POU = 3000.00
~ -l T — 000

7652000 _/
Y-axis / s
P

7654000 _ 7 ;%

o id

7
R Yy ]

7656000 _?/'

7

<

P,
~— .

o ‘f S [
2000 -( =
R e ey Sa
402000 T,

[ fe ot
400000 —

X-axis

Canais

Figura 57: Resposta do atributo de amplitude RMS a presenca do Arenito 2.
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Figura 58: Atributo de amplitude minima em comparacao ao atributo RMS da regido elevada do

Arenito 2. O atributo confirma a presenca de altos valores, em modulo, de amplitude negativa.

Ao contrario do reservatorio descrito anteriormente, o Arenito 3 ndo possui uma
continuidade lateral tdo evidente em sua maior parte. A identificagcdo do canal fica
comprometida pela sua variacao vertical, tendo ao mesmo tempo por¢cdes rebaixadas e
elevadas. Este fato € corroborado pelo atributo RMS, onde, na Figura 59, é possivel
identificar duas partes do reservatorio segmentadas. A Figura 60 confirma os valores

obtidos no atributo RMS comparando com o mapa de amplitude negativa.
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Figura 59: Resposta do atributo de amplitude RMS a presenca do Arenito 3.
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Figura 60: Atributo de amplitude minima em comparagéo ao atributo RMS do Arenito 3. O atributo

confirma a presenca de altos valores, em mdédulo, de amplitude negativa a NE do arenito.

Por fim, o atributo de amplitude RMS respondeu de forma satisfatoria ao Arenito 4,
evidenciando os maiores valores de amplitude em sua parte central (Figura 61). A Figura
62 comprova as altas amplitudes RMS comparando com o mapa de amplitude negativa.
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Figura 61: Resposta do atributo de amplitude RMS a presenca do Arenito 4.
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Figura 62: Atributo de amplitude minima em compara¢éo ao atributo RMS do Arenito 4. O atributo
confirma a presenca de altos valores, em mdodulo, de amplitude negativa na regiao central do arenito.

Em seguida, foi utilizado o atributo geométrico de coeréncia, através do método de
variancia. A fim de evidenciar as estruturas de falhas e fraturas de modo a entender suas
relacdes com a deposicdo dos reservatorios e 0s processos de migracao do 6leo a partir
da rocha geradora, o atributo de coeréncia se mostrou eficaz quando observado em box
probe. A Figura 63 mostra um exemplo de aplicacédo da variancia em um intervalo que é
nitida a presenca de grandes falhas regionais, confirmada pelas falhas interpretadas no

trabalho.
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Figura 63: Atributo de variancia, evidenciando as principais falhas da regido estudada, sendo
comprovadas pelos poligonos das falhas interpretadas na sismica.

A partir da utilizacdo do método de opacidade - descrito anteriormente - a visualizagdo
das anomalias correspondentes as falhas e fraturas fica mais evidentes quando aplicado
uma escala de cores quentes, como mostra a Figura 64. Com a imagem, € possivel inferir
gue a direcao preferencial de atuacdo das falhas € NE/SW. Além disso, este intervalo
mostra uma anomalia de coeréncia com caracteristicas distintas, destacada com o
circulo amarelo. Ao analisar esta feicdo na sismica, observa-se a presenca de uma
estrutura cadtica, que por correlagcdo com campos proximos, pode ser interpretada como
uma rocha intrusiva. Os tracos sismicos dos refletores mais profundos sédo afetados,
resultando em interferéncia no sinal e alteracdo das respostas, inclusive de amplitude.
Essa “sombra” poderia eventualmente ser tratada na etapa de processamento sismico.

As pequenas anomalias identificadas na Figura 64 correspondem as fraturas
observadas na escala da sismica pela Figura 65, sendo possivel mostrar como o dado
responde a aplicacdo do método de variancia. A resposta é evidente onde ha falhas, ou
qguando ha descontinuidade do refletor. Além disso, é possivel inferir que a maior parte
das anomalias de coeréncia estéo relacionadas as baixas amplitudes negativas (Figura
66).
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Figura 64: Atributo de variancia quando aplicada a técnica de opacidade nos valores mais baixos. A

regido destacada no circulo corresponde a uma possivel presenca de rocha intrusiva.
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Figura 65: Exemplo de aplicacéo do atributo de varidncia em secéo sismica para a xline 5281. As

anomalias em vermelho evidenciam as falhas e pequenas fraturas.
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Figura 66: Exemplo de mapa de amplitude minima em comparac&o ao atributo de variancia para o

intervalo de deposi¢éo do Arenito 1. Grande parte dos maiores valores de variancia estéo relacionados a

maiores valores de amplitude (mais perto do zero).

Outro atributo geométrico utilizado com frequéncia para identificar falhas e fraturas
corresponde ao atributo de curvatura. Como mostrado na Figura 67, o dado original de
amplitude consegue evidenciar as falhas mais expressivas. A aplicacdo deste atributo,
assim como o atributo de coeréncia, é capaz de revelar estruturas cadticas, neste caso
devido a presenca de uma rocha ignea, destacada na imagem superior direita da Figura
67. As falhas mais evidenciadas pela curvatura, fortes linhas brancas, correspondem as
falhas responsaveis pela segmentacdo do Arenito 1 e pelo trapeamento dos
reservatorios identificados (Figura 68).

A escala de cor escolhida para este atributo responde as necessidades de se
evidenciar os locais com maiores chances de ocorréncia de falha ou fraturas,

representados pela cor laranja ou amarelo.
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Figura 67: Atributo de curvatura aplicado em depth slice a 2.355 m, evidenciando as principais

estruturas de falhas com direcdo NE/SW. A regido circulada corresponde a estrutura vulcanica.
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Figura 68: Exemplo de uma sec¢éo sismica, inline 3124, com as principais superficies e falhas
mapeadas. O depth slice a 2.355 m, indicado com a linha tracejada em rosa na sismica, € mostrado no

canto inferior direito, e a linha tracejada branca corresponde a inline apresentada.
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O dultimo atributo avaliado foi o de fase instantanea, aplicado com o objetivo de
destacar descontinuidades, pinch-outs e angularidades, que, por consequéncia, retrata
a presenca de falhas.

Para avaliar as relacbes da deposicdo dos sedimentos, ou sua estratigrafia de
sequéncia, é fundamental identificar os contatos e terminacfes dos refletores. Para isso,
o atributo de fase instantanea € bastante aplicado (Figura 69). Mesmo que na sismica
original seja evidente, por exemplo, a terminagdo em downlap do Arenito 2, a aplicagao
do atributo tem o poder de reforcar sua visualizagéo.

A escala de cor escolhida satisfaz o0 entendimento de que cada valor de fase calculada
se relaciona com um determinado refletor da sismica original. Os valores positivos de
fase correspondem as cores roxo, maiores valores, e azul, menores valores. Quando a
fase inverte, ou seja, tem valores negativos, as cores se tornam amarelo ou rosa, sendo

este o maior valor negativo.
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Figura 69: Xline 5233 com a sismica original a esquerda e quando aplicado o atributo de fase
instanténea a direita. O atributo contribui para evidenciar o contato downlap pela deposi¢éo do Arenito 2,

em azul.

A Figura 70 mostra outro exemplo (Arenito 1), no qual o atributo de fase instantanea
auxilia na tomada de decisdo pela continuidade ou interrupcdo da interpretacdo do
refletor. A visualizacdo do atributo permite ter clareza acerca da terminacao do refletor
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que, na sismica original, ndo estava evidente. Este tipo de analise s6 é possivel pois o
atributo calcula a fase instantanea de cada amostra, e, neste caso, deixa claro que a

amostra a esquerda do horizonte mapeado possui uma fase diferente.
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Figura 70: Inline 3316 com a sismica original a esquerda e quando aplicado o atributo de fase
instantanea a direita. O atributo contribui para o melhor entendimento da continuidade do reservatorio

Arenito 1, em verde.

A partir da metodologia proposta para o fluxo de trabalho, passando pelas etapas de
calibracdo sismica-poco, interpretagédo sismica, estudo dos reservatérios identificados e
aplicacdo dos atributos escolhidos, foi possivel criar uma tabela com as informacdes
mais relevantes sobre cada atributo sismico, contendo seu objetivo, o calculo envolvido

e uma imagem, gerada pelo trabalho, exemplificando sua aplicagcéo (Tabela 3).



Tabela 3: Resumo dos objetivos, céalculos e exemplos de aplicacdes dos atributos sismicos utilizados

RMS

TecVA

Coeréncia
(método de

variancia)

Curvatura

Fase

Instantanea

no presente trabalho.

Objetivo

Evidencia bright spots e anomalias
de amplitude. Util para destacar
granulagbes  grossas, efeitos
relacionados a compactacdo e

inconformidades.

Revela caracteristicas de
descontinuidades, como falhas e
fraturas, geometria dos corpos e
pacotes sedimentares que

possuem propriedades similares.

Enfatiza eventos descontinuos,
como falhas e fraturas medindo a

similaridade entre os tracgos.

Identificacdo de falhas e fraturas
através da variacdo dos valores de
dip e azimute.

Evidencia descontinuidades, pinch-
outs, angularidades e contatos de

deposicéo.

Célculo

Correspondente intervalar
da amplitude instantdnea
(Barnes, 2016; Chopra &
Marfurt, 2007).

2 — |lyn 2
XRMS ™ = ,’;Zn=1xn

Célculo baseado no
principio da sismocamada
elementar (Bulhdes e
Amorim, 2005) calculando
a amplitude RMS e a
rotacionando em 90° pela

transformada de Hilbert.

A varidncia mede a
diferenca de posicdo de
uma amostra em torno do

valor médio do dado.

0%= 3, (x; — x)?

Célculo baseado no

circulo osculatério

(Roberts, 2001).

w 21 1
K=—=—=—
as 2mTR R

E uma medida angular da

posicdo relativa em uma

onda senoidal.

O(t) = tan™' [f*(t) / f(V)]

Aplicacéo
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6- CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo principal avaliar a aplicacdo de atributos sismicos
em reservatoérios turbiditicos na parte nordeste do Novo Campo de Jubarte, na Bacia de
Campos. Para atingir este objetivo o fluxograma de trabalho se mostrou eficiente.

A partir das etapas de carregamento dos dados e calibragdo sismica-poco, junto a
andlise dos gradientes de pressdao, foi possivel realizar o mapeamento das superficies
de interesse. Os resultados desta andlise evidenciaram uma area altamente afetada pela
tectonica do sal e com influéncia de falhas, desde o sal até o fundo do mar, que afetam
a geometria e disposicdo dos turbiditos.

Quanto a aplicacéo dos atributos sismicos, o TecVA se mostrou util para estudos mais
regionais, reforgcando grandes falhas estruturais e discriminando pacotes sedimentares
distintos. Por sua vez, o atributo RMS, utilizado em escala de semidetalhe, propiciou
discriminar a geometria externa dos corpos turbiditicos de forma tridimensional.

Quanto aos atributos geométricos, foram utilizados a coeréncia (através do método
de variancia) e curvatura. Ambos se mostraram eficazes para a identificacdo de falhas e
fraturas. Aplicando a técnica de opacidade, as grandes estruturas se tornaram visiveis
em uma escala de cor adequada, confirmando as interpretacdes das estruturas na
sismica. Além disso, revelaram uma regido anbmala, antes ndo tdo evidenciada, que
representa a deposi¢do de rocha intrusiva sobre a area de ocorréncia dos turbiditos,
alterando as respostas do traco sismico.

Por fim, o atributo de fase instantanea ressaltou as descontinuidades e terminacdes
dos refletores, auxiliando no entendimento da relacéo estratigrafica das camadas.

Em funcéo do exposto, o fluxo de trabalho adotado possibilitou o melhor entendimento
das particularidades de cada atributo sismico, sendo imprescindivel que essas
ferramentas sejam acompanhadas da analise prévia da area a ser estudada.

Para trabalhos futuros, sao sugeridos estudos mais aprofundados sobre a deposicéo
e geometria dos corpos turbiditicos, utilizando uma maior area de cobertura sismica.
Com o fluxograma proposto & possivel também utilizar os atributos sismicos na
identificacdo e estudo da influéncia das rochas igneas sobre os reservatérios de 0leo,

presentes principalmente na Bacia de Santos.
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