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Resumo

Este trabalho apresenta uma metodologia de aplicacao de atributos sismicos para delimi-
tacao de uma regiao com alto potencial gerador de hidrocarboneto, sendo tal reservatorio
do tipo ndo convencional (pois o sugerido é que o acimulo esteja na rocha geradora). A
area de estudos ¢ localizada na regiao central da bacia do Recéncavo, préxima do Baixo de
Miranga e esta inserida no contexto de um grande rifte intracontinental. Primeiramente foi
aplicado o filtro SVD para um melhor imageamento da subsuperficie, mas que atenuo, além
de ruidos, informacdes geologicas de forma a prejudicar marcagao dos horizontes sismicos.
Foram interpretados os perfis de pocos para o estudo dos ambientes de formacao da regiao
geradora. Em seguida foram construidos sismogramas sintéticos para correlacao dos dados
de pocos com as secOes sismicas e posterior interpretacao sismoestratigrafica a partir da
determinacao das superficies e discordancias além dos sistemas deposicionais relacionados
aos chamados Tratos de Sistemas Tectonicos, possibilitando a selecao de uma regiao com
alto potencial gerador. Com isso, foram aplicados os atributos baseados na anélise do traco
sismico complexo: amplitude e frequéncia instantaneas, energia, similaridade, técnica de vo-
lume de amplitudes. A interpretacao deles serviu para compreender sobre as respostas fisicas
das rochas através das anomalias de amplitude positivas e de frequéncia negativa, que sao
caracteristicas de regiao regioes com petroleo. Por iltimo, foi calculado um meta-atributo
com o objetivo de relacionar tais respostas anomalas em uma s6 imagem, o qual mostrou

bons resultados.



Abstract

This work presents a methodology for the application of seismic attributes for the delimita-
tion of a region with high hydrocarbon generating potential, being such a reservoir of the
non conventional type (since the accumulation is suggested to be in the generating rock).
The study area is located in the central region of the Reconcavo basin, near to the Baixo de
Miranga and is inserted in the context of a large intracontinental rift. Firstly, the SVD filter
was applied for a better image of the subsurface, but it attenuated, in addition to noise, geo-
logical information in order to impair the marking of the seismic horizons. The well profiles
were interpreted to study the formation environments of the generating region. Synthetic
seismograms were then constructed to correlate the well data with the seismic sections and
subsequent seismostratigraphic interpretation from the determination of the surfaces and
dislocations in addition to the depositional systems related to the so-called Tectonic System
Tracts, making possible the selection of a region with high generating potential. Thus, we
applied the attributes based on the analysis of the complex seismic trace: instantaneous
amplitude, instantaneous frequency, energy, similarity, pseudo relief. Their interpretation
served to understand the physical responses of rocks through positive amplitude and nega-
tive frequency anomalies, which are characteristic of region regions with petroleum. Finally,
a meta-attribute was calculated with the objective of relating such anomalous responses in

a single image, which showed good results.
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Introducao

A demanda da industria de petroleo atual necessita sempre de inovagoes em pesquisa para
viabilizar novas formas de abordagens exploratorias das bacias sedimentares. E nesse con-
texto que o conceito de reservatorio nao convencional se introduz, pois a partir do momento
em que os reservatorios ditos convencionais ja estao sendo explorados e tem muitas meto-
dologias sendo utilizadas e pesquisadas, é chegada a hora de ampliar os horizonte e ir mais
além, em busca de novas fontes de hidrocarboneto.

Diversos trabalhos recentes tratam sobre esse tema (Dantas (2017), Oliveira (2014),
Souza (2014), Monterio (2013), Virgens (2011)), mas o conceito de reservatério nao conven-
cional teve seu inicio nos EUA quando foram descobertas novas fontes de hidrocarboneto
que se acumulavam nas rochas geradoras, as quais nao teriam potencial de producao se nao
houvesse algum tipo de estimulo para explotacao desse commodity. Comecaram a utilizar os
processos da perfuracao de pogos horizontais e fraking (fraturamento hidraulico), onde h4 in-
jecao de fluidos para que as rochas com actimulo desse insumo sejam fraturadas, criando uma
permeabilidade, permitindo assim que tal recurso seja explotado de forma economicamente
viavel.

No contexto da exploracao de hidrocarboneto a ferramenta geofisica mais utilizada
é o método sismico de reflexdo, através do qual se pode imagear a subsuperficie com a
resolucao adequada para seu estudo. Apds a aquisicao e processamento, é chegada a etapa
da interpretacao dos dados sismicos, que serve para conseguirmos informacoes acerca da
localizacao aproximada das camadas geoldgicas de interesse possibilitando assim o estudo
mais concreto dos sistemas petroliferos para posterior explotacao.

Estima-se que o potencial do Brasil esteja entre os 10 maiores do mundo, embora
ainda seja cedo para chegar a uma conclusdo. Estudos da Agéncia Nacional do Petréleo -
ANP, feitos por analogia ao folhelho da Formagao Barnett (EUA) aponta um potencial de
200 trilhoes de metros ctbicos de gis nao convencional nas bacias do Parecis, Parnaiba e
Reconcavo (Coleta, 2013). Logo, para se compreender mais sobre esse tipo de reservatorio,
a geofisica de exploracao por meio do método sismico vem buscando novas metodologias

de trabalho, pois mesmo que a sismica seja bastante eficiente no mapeamento geoldgico
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regional, a caracterizacao de um reservatério nao convencional é desafiadora. Nesse cendrio,
se faz necesséario novos estudos com o objetivo de localizar, mapear e caracterizar esse tipo de
reservatorio. Como a Bacia do Reconcavo ja tem diversos estudos e um historico exploratorio
que a caracteriza como sendo madura, € uma boa opcao de escolha para iniciar esse estudo.

Diversos métodos de filtragem vem sendo desenvolvidos e estudados nos ultimos tem-
pos, dentre eles a filtragem SVD (do inglés, Singular Value Decomposition) ou simplesmente
Decomposicao em Valores Singulares, que tem sido bastante utilizada na resolucao de pro-
blemas no processamento de dados geofisicos (Freire (1986), Porsani et al. (2013), Manenti
(2013), Fontes (2014), Silva et al. (2016)) e foi utilizada no presente trabalho com o objetivo
de melhor imageamento dos dados sismicos 2D terrestres da bacia do Reconcavo ja que com
sua aplicacao ocorre a atenuagao de ruidos e reforco da coeréncia horizontal dos eventos
presentes no dado, evidenciando as reflexoes.

Uma boa interpretagao requer dados de boa qualidade, conhecimentos geolégicos prévios
da regiao em questao e um bom embasamento teorico do método de interpretacao que sera
empregado. E nesse contexto que a Estratigrafia de Sequéncias esta inserida, ja que ela
tem o foco em analisar as mudancas de facies e as geometrias caracteristicas dos estratos e
identificar as superficies chaves para determinar uma ordem cronolbgica dos eventos erosivos e
do preenchimento de uma bacia sedimentar ( Trocolli (2013) apud Catuneanu et al. (20009)).

Na fase da interpretacao dos dados fazem-se necessarios métodos que auxiliem na vi-
sualizacao da geometria e caracteristicas do reservatorio, e é neste sentido que os atributos
sismicos sao empregados. Em 1971 foi desenvolvido por Balch um computador com sistema
fotografico de computacao grafica chamado sonograma de cor, que mostrava o espectro de
eventos sismicos com forma de onda variando no tempo (Chopra e Marfurt (2007) apud Balch
(1971)). Taner e Sheriff (1977) e Taner e Sheriff (1979) desenvolveram a estrutura matema-
tica para computacao do atributo, que faz a anélise do traco complexo e foram chamados de
atributos instataneos, sendo utilizados na interpretacao estratigrafica dos dados sismicos.

O objetivo geral deste trabalho é a sugestao de delimitagao da rocha geradora (que
também é a rocha reservatorio, quando se trata de ndo convencionais) na regido do Baixo de
Miranga - Bacia do Recodncavo, localizada no estado da Bahia. Sendo assim, a metodologia
aqui proposta é: utilizacao de dados sismicos 2D poés empilhados, aplicacao de método de
filtragem SVD (Singular Value Decomposition) para melhor imagear a area, interpretacao
estratigrafica e amarracao da sfsmica com os pocos para que na aplicagao dos atributos,
tenhamos uma regiao de interesse mais ou menos definida, para que o estudo de diversos
atributos sismicos seja utilizado na delimitacao mais local da zona de interesse da rocha
geradora.

O presente trabalho de graduacao esta organizado da seguinte forma:
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No capitulo 1 sdao apresentados os fundamentos tebricos: acerca dos reservatorios nao
convencionais, do método de filtragem utilizado (SVD), dos fundamentos geologicos (estra-
tigrafia de sequéncias e interpretagao de pocos) e dos atributos sismicos.

No capitulo 2 contém a metodologia empregada para o estudo dessa area.

No capitulo 3 sao demonstrados e discutidos os resultados desse trabalho.

No capitulo 4 sao apresentadas as principais conclusoes obtidas.



Capitulo 1

Fundamentos tedricos

1.1 Reservatorios nao convencionails

Os pafses sempre estao em busca de novas tecnologias para conseguir melhorar o desempenho
na exploracao e producao petrolifera, logo, a descoberta de reservatérios onde antes nao se
imaginava que era possivel explotar ¢ um grande avanco para a industria do hidrocarboneto
sendo o esse tipo de estudo de grande relevancia. Sao utilizados, por exemplo, métodos de

recuperacao secundaria como o fraking (Figura 1.1).

1.1.1 Tipos de reservatérios nao convencionais

Na geologia do petréleo o estudo do sistema petrolifero possibilita entender a dinamica de
interagao entre os elementos essenciais (rochas: geradora, reservatorio, selante, carreadora, de
sobrecarga) e os processos (geragao, migracao e acumulacao de hidrocarboneto, formacao de
armadilhas, timing) que devem existir para que o acimulo desse insumo seja viavel. A geracdo
do querogénio se da a partir do acimulo de matéria organica em quantidade e qualidade,
que esteja em um ambiente favoravel para que a evolucao térmica da bacia proporcione
o “cozimento” desse material, transformando-o posteriormente em petroleo. Esse processo
ocorre nas rochas geradoras, sendo as mais comuns delas: folhelho, marga e calcilutito.

O conceito de reservatorio se aplica a rocha que vai ocorrer o acimulo de hidrocarbo-
neto, ou seja, elas devem ter propriedades petrofisicas de um ambiente capaz de conter e
transmitir fluidos, como apresentar espagos vazios em seu interior (porosidade), sendo esses
vazios interconectados (permeabilidade). As mais comuns rochas reservatorio sdo: arenitos
e carbonatos.

No sistema petrolifero convencional ocorre a maturacao do querogénio no interior de
rochas geradoras, dando origem aos hidrocarbonetos. Em seguida, ocorre a migracao dos

mesmos para a rocha reservatorio. O actimulo na rocha reservatorio ocorre devido a presenca
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géas convencional gas de folhelho
-~ (shale gas)

rocha selante
folhelho com
_—" gas nao migrado

perfuracao direcional, fraturamento
hidraulico e drenagem de gas

migracao de gas ao longo
do tempo geolégico

Figura 1.1: Diferenca entre um reservatério de gas convencional com um nao convenci-
onal do tipo shale gas, o qual utiliza perfuragoes horizontais e fraturamento hidraulico
para romper a camada de rocha que libera o gas de folhelho (IPT, 2012).

de rochas com caracteristicas selantes acima dela e da existéncia de armadilhas em um
timming correto. JA em um sistema nao convencional a propria rocha geradora é também a
rocha reservatorio (Ribeiro, 2015) constituindo assim um sistema petrolifero tinico, no qual
todo o processo ocorre apenas em uma rocha.

Isso implica uma série de consequéncias, pois além dessa nao ser a maneira mais usual de
acumulacao, a exploragao nas rochas reservatorios leva em consideracao suas caracteristicas
petrofisicas, que sao distintas das rochas geradoras. Nesse contexto necessita-se de processos
tecnologicos mais elaborados (Figura 1.2) , que sdo financeiramente dispendiosos, como é o
exemplo do fraking.

A classificacao dos reservatorios nao convencionais nao se baseia na composicao do
hidrocarboneto existente no interior da rocha reservatorio, mas nas caracteristicas dessa
rocha (Figura 1.2). Levando isso em consideragao, Pedro Zalan (SBGF, 2014) classificou seis

tipos de reservatoérios petroliferos nao convencionais:

e shale gas (gas de folhelho);

shale oil (6leo de folhelho);

tight gas sandstones (arenitos gaseiferos);

fractured reservoirs (reservatorios naturalmente fraturados);

coalbed methane (gas de carvao);
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Rescrvatonos Convencionais:

Pequenos volumes facilmente explorados

Aumento do custo

Qualidade

Reservatdrios Nao-Convenclonais:

Grandes volumes de dificil explorago

Necessidade de melhortecnologia

Figura 1.2: Tridngulo dos Recursos: representagdo grafica que traz explicacao acerca da
convencionalidade de um recurso [Fonte: RIBEIRO, 2015|

e 0il shale (folhelho betuminoso).

Um exemplo mundialmente conhecido do shale gas sao nos EUA, tendo como maior
produtor desse insumo a bacia de Fort Worth, através da Formacao Barnett. Algunsimpactos
ambientais causados pelo fraturamento hidraulico fazem com que outros paises deixem de
produzir esse tipo de nao convencional, causando certa retracdo em sua producao. Até o
inicio da presente década pouco se ouvia falar sobre reservatério nao convencional no Brasil,
mas isso tomou um novo rumo quando os Estados Unidos da América comecaram a ter
sucesso ao explorarem esse tipo de reservatorio e tal tema comecou a figurar no cenario da
industria de petroleo brasileira.

No Brasil, a Agéncia Nacional do Petréleo (ANP) aponta que as maiores incidéncias de
gas de folhelho 1.3 encontram-se nas Bacias Sedimentares do Parnaiba (Maranhao e Piaui),
Reconcavo (Bahia), Sao Francisco (Bahia e Minas Gerais), Parecis (Mato Grosso) e Parana
(desde Mato Grosso do Sul até o Rio Grande do Sul) (Coleta, 2013) , podendo ainda ocorrer
na Bacia Amazonica e nas bacias marginais. Estimativas preliminares apontam reservas da
ordem de 226 trilhoes de pés cubicos, colocando o pais como a nona maior reserva desse tipo
do mundo, enquanto as reservas provadas de gés natural sao de 16 trilhoes de pés ciibicos.
Ou seja, trata-se de uma reserva energética de grande importancia estratégica para o pafs
(Taioli, 2013).

Como a bacia do Recéncavo tem uma boa infraestrutura de refinaria, pélo petroquimico
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Bacia do
Parnaiba

J

Bacia dg ——— “Bacia da
Parecis Rechncavo

-Bacia do Sao

Bacia do e Francisco (norte

Parana da Bahia e sul

de Minas
Gerais)

Figura 1.3: Bacias sedimentares com potencial de gas nao convencional no Brasil.
[Fonte: Coleta, 2013]

e possui exploracao petrolifera consolidada por ter sido a primeira bacia a produzir petroleo
no pafs, logo se o Brasil vier a produzir gas de folhelho, a bacia homoénima seria uma sugestao

por todas suas condigoes de aparato tecnologico e de pesquisa consolidados.

1.2 Geologia da Bacia do Recoéncavo

Os reservatorios nao convencionais vém sendo estudados no Brasil em algumas bacias, dentre
elas a bacia do Reconcavo, a qual sera a nossa area de estudo. Existem pocgos que produzem
através de fraturas no folhelho, localizadas nos Campos de Candeias e Cexis (Oliveira, 2012).
Desta forma, percebemos que ja existem comprovagoes de que a bacia homodnima tem esse
tipo de reservatorio, dessa forma nos dando indicios para o seu estudo, na tentativa de
localizar mais regioes onde o hidrocarboneto esta na regiao geradora.

Possuindo uma area de aproximadamente 11500 km?, a Bacia do Reconcavo localiza-se
no estado da Bahia, regiao Nordeste do Brasil, sendo limitada ao Norte com a Bacia do
Tucano pelo Alto de Apora, ao Sul com a bacia de Camamu pelo sistema de falhas da Barra
e ao Oeste pela falha de Maragogipe 1.4. Mediante seu histérico exploratorio, essa bacia é
considerada madura (Milhomem et al., 2003).

A bacia homoénima se formou em um contexto tectonico distensional de estiramento
crustal, ocasionando na separacao do Supercontinente Gondwana e abertura do Oceano

Atlantico. Constitui a por¢ao Sul do segmento de um rifte intracontinental abortado, cha-
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Figura 1.4: Localizagao geografica da bacia do Reconcavo com suas estruturas geologicas
[Fonte: Milhomem, 2003].

Figura 1.5: Perfil geolégico esquematico NW-SE, localizando o depocentro da bacia do
Reconcavo [Fonte: Milhomem, 2003].

mado de Recodncavo-Tucano-Jatobé, e sua arquitetura bésica reflete um semi-graben com
direcao NE-SW. O mergulho regional das camadas para SE, em direcao as areas mais sub-
sidentes, é condicionado por falhamentos (Prates, 2015), como podemos ver na Figura 2.1.

Na secao sedimentar mais preservada da bacia, localizado no baixo de Camacari, tem

aproximadamente 6900 metros de espessura sedimentar (Milhomem et al., 2003). Em func¢ao
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Figura 1.6: (a) Mapa tectonico simplificado da Bacia do Reconcavo com as principais
estruturas rapteis associadas. A porg¢ao sul da Falha de Mata-Catu e a Falha de Itanagra
Aracés conectam-se com a Falha de Salvador, enquanto que a porcao norte da Falha de
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posi¢ao da borda falhada da Bacia do Reconcavo. (c¢) Segao ao longo do strike da Falha
de Salvador. A Falha da Barra é o limite sul da Bacia do Recoéncavo. Fonte: Gontijo
(2011) apud Destro (2002)
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da tectonica que agiu sobre a estruturacao e desenvolvimento dessa bacia, o preenchimento
ocorreu em trés principais fases, correspondentes as respectivas supersequéncias: pré-rifte,
rifte e pos-rifte.

Um dos principais sistemas petroliferos dessa bacia é o Candeias-Sergi e o principal nivel
gerador da Bacia do Reconcavo é representado pelos folhelhos de origem lacustre pertencentes
aos Membros Gomo e Taua da Formacao Candeias, estando eles situados principalmente nos
baixos estruturais (Figura 1.4), na borda Leste da bacia, nos Baixos de Camagari, Miranga
e Quiambina.

As zonas maturas ocorrem nos Baixos de Camacari e de Miranga, tendo como teor
de carbono organico total médio (COT) variando entre 0,8 e 2,0 %. A janela de geracao
ocorre nos depocentros e o pico de geragao (1500 a 3000 metros, aproximadamente) foi
alcancado no Baixo de Camagari (maior que 3000 metros), mas a profundidade da janela
de geragao varia entre 800 a 2400 metros (Oliveira, 2012), sendo a zona senil a maiores
profundidades, superiores a 4500 m (Coutinho, 2008). Mas como o presente trabalho trata
do caso nao convencional, iremos estudar o sistema Candeias-Candeias, ou seja, possui a
Formagao Candeias como rocha geradora, reservatorio e selante o qual é representada por
uma espessa camada de folhelhos (Milani, Brandao, Zalan e Gamboa, 2000), como visto na
Figura 1.5.

A regiao do Baixo de Miranga estrutura-se com falhas normais de rejeitos entre 10 e
300 m, que definem os limites da acumulacao (Figura 1.7). O Campo de Miranga é cercado
por domos de folhelho da Formagao Candeias e a secao sedimentar espessa para Sudeste, no

mesmo sentido do aprofundamento regional da bacia.

1.3 Filtragem SVD

Apobs a aquisicao dos dados sismicos, os mesmos devem ser processados para que haja uma
melhor representatividade da subsuperficie e a filtragem é uma das etapas desse processo. A
parte do dado que nao contém informagoes geologicas é considerada ruido logo é o objetivo
principal da filtragem é atenua-lo. A filtragem SVD (do inglés, Singular Value Decompo-
sition) ou simplesmente Decomposi¢ao em Valores Singulares vem sendo bastante com tal

objetivo.

1.3.1 Decomposi¢cao em Valores Singulares

Como o proprio nome diz, esse ¢ um método que decompoem uma matriz X em outras trés,

conforme a equacao:
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Figura 1.7: Secao geolégica esquemética na porcao central da Bacia do Recoéncavo,
ilustrando a configuragdo estrutural e estratigrafica do Campo de Miranga. Retirado
de (Rodrigues, 2015) apud (Sarnelli, 1988).

X =UxVv7T, (1.1)
onde:
e X é uma matriz de ordem m x n ;

e U ¢ uma matriz de ordem m x m ortonormal quadrada, cujas colunas sao autovetores
de X XT,

e > ¢ uma matriz diagonal de ordem m x n onde os elementos da sua diagonal sao os

valores singulares de X;

e V ¢ uma matriz de ordem n x n ortonormal quadrada cujos colunas sao autovetores
de XTX.

A maneira mais usual de se aplicar a Equacao 1.1 é a representando como filtro bidi-

mensional de coeréncia (Freire, 1986):

X = ZO’Z‘UZ'V;-T, (12)
i=1

onde u; ¢ i-ésimo autovetor de X X7T | v, é o i-ésimo autovetor de XTX e o; é 0 i-ésimo
valor singular de X. Para cada valor de ¢; uma nova matriz é formada, o que chamamos
de autoimagem (Manenti, 2013), ou seja, segundo a Equacao 1.2 , somando todas essas

autoimagens reconstituimos a matriz X.
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1.3.2 Aplicagao do SVD como método de filtragem em dado real

A decomposicao em valores singulares aplica-se a dados sismicos de modo que, a matriz X
seria uma matriz composta pelas informagoes dos tracos (ao longo de um espago x e uma
profundidade temporal t) dentro de um K-ésima janela (Equagio 1.3) de um subconjunto
de tracos que podemos decompor em matrizes de valores singulares o, formando as suas

respectivas matrizes de autoimagem:

D(t,z;) = Zakukvk(wj). (1.3)

Apos a aplicacdo do SVD e escolhidas as autoimagens desejadas, a matriz formada por
esse subconjunto de dados restitui apenas parcialmente o traco resultante f)j , sendo o traco
filtrado D(t,xj) formado apenas dos K autovetores (Souza, 2016).

O que esperamos ao tratar com dados sismicos reais é que o sinal desejado e o ruido
situem-se em bandas diferentes de autoimagens de modo que através de uma boa escolha
das mesmas, possamos atenuar ruidos sem alterar as reflexdes de interesse, durante a re-
construgao das autoimagens na matriz de dado (Freire, 1986). Sabendo que é nos primeiros
autovalores da matriz > que estao as maiores amplitudes, por consequéncia serao as primei-
ras autoimagens que conterao as estruturas de maior correlacao espacial, as quais sao nosso

principal objeto de estudo.

1.4 Interpretacao de dados sismicos

Apos a aquisicao e processamento, é chegada a fase de interpretagao dos dados sismicos, no
qual os conceitos geologicos serao diretamente aplicados aos mapas e segoes resultantes dessa
cadeia de processos. E nesta etapa que se determinara os locais mais promissores para o
prosseguimento da exploracao ou até mesmo para o estudo continuado do desenvolvimento

de um campo petrolifero.

1.4.1 Estratigrafia de Sequéncias em bacia rifte

A estratigrafia de sequéncias utiliza algumas varidveis que regulam a sedimentacao para que
melhor se compreenda sobre o preenchimento de uma bacia sedimentar. Tais fatores sao o
clima, que rege a erosao, o intemperismo e o transporte de sedimentos; variacao do nivel do
mar, controlando o espaco de acomodacao e o tectonismo, responsavel pela criacao das areas
fonte de sedimentos.

No presente trabalho estuda-se a Bacia do Reconcavo, que foi gerada em um contexto
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Figura 1.8: Evolugao do rifte. Em (A) fase de inicio do rifte, onde sao instaladas peque-
nas falhas que formam as bacias localizadas, em (B) fase de rifteamento intenso onde
as falhas sdo conectadas para formar a falha de borda principal e em (C) estabeleci-
mento definitivo do arcabougo estrutural da bacia. Modificado de Trocolli (2013) apud
Gawthorpe e Leeder (2000)

extensional, com o estiramento da crosta até o seu rompimento, sendo do tipo rifte conti-
nental. Com isso, a base dos conceitos de estratigrafia de sequéncias aqui utilizados foram
retiradas de Holz et al. (2015).

Vale destacar, entao, que a variavel que controla o espago de acomodacgao neste tipo de
bacia é o tectonismo (diferente da bacia de margem passiva, que é a variagao do nivel do mar),
sendo os pulsos tectonicos aptos em originar falhamentos com grandes rejeitos. Contudo, o
aporte sedimentar nao segue a mesma taxa da criacao de espaco, causado pelo rearranjo da
rede de drenagem e um maior tempo da erosao até o transporte dos sedimentos aos sitios
deposicionais, com isso os pulsos tectonicos sao evidenciados por episddios de inundacgao,
enquanto progradacoes ocorrem com a diminui¢ao do tectonismo (Vilas Boas, 2016).

A partir da relagdo entre esses elementos sao caracterizados diversos padroes de empi-

lhamento e os tipos de tratos de sistemas.

Tratos de Sistemas Tectonicos Apo6s a andlise desses conceitos da estratigrafia de
sequéncias aplicados a bacia rifte, utilizaremos os ajustamentos para esse tipo de bacia
feito por Holz et al. (2015), em que os tratos de sistemas tectonicos ou, simplesmente, tratos
tectonicos, seriam divididos em: Trato Tectonico de Inicio de Rifte (TTIR), Trato Tectonico
de Desenvolvimento de Rifte (TTDR) e Trato Tectonico de Final de Rifte (TTFR):

e Trato Tectonico de Inicio de Rifte (TTIR): representado pela fase inicial de formagao
da bacia, em que o relevo rifte ainda é pouco desenvolvido mas ja comeca a formar suas

primeiras falhas. Marcada pela formagao de pequenas e isoladas bacias (Figura 1.8.A),
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onde a criacao do espaco de acomodacgao é pequeno, prevalecendo assim, em sua maior
parte, estilo progradacional. Dependendo da taxa de estiramento da bacia o TTIR
pode até ser desprezado (pela dificil diferenciagao entre os estagios de inicio e desen-
volvimento de rifte), quando em contexto de intenso tectonismo acelerado, permitindo

a rapida formagao de um lago profundo (Vilas Boas, 2016);

e Trato Tectonico de Desenvolvimento do Rifte (TTDR): é a principal fase em que o rifte
se estrutura, onde ha grandes atividades tectonicas, havendo subsidéncia mecanica,
propiciando a formagao dos grandes lagos rifte (Figura 1.8.B). Por consequéncia, ha
grande taxa de criacao de espago de acomodacao, a qual supera o aporte sedimentar,

caracterizando uma fase predominantemente retrogradacional;

e Trato Tectonico de Final de Rifte (TTFR): representa o fim da fase ativa do rifte, com
a queda gradativa da atividade tectonica, tendo consequéncia a diminui¢ao da cria-
¢ao de espago e aumento relativo do aporte sedimentar (Figura 1.8.C), caracterizando
uma fase com tendéncias predominantemente progradacionais. Outra consequéncia do

decréscimo tectonico é a erosao dos altos topogréficos formados na fase TTDR. .

Superficies Estratais Outro importante item a ser discutido na aplicacao da estratigrafia
de sequéncias em bacia rifte sao as superficies estratigraficas pertencentes a este modelo. As

superficies que marcam os limites entre os Tratos Tectonicos sao:

e Discordancia Sin-Rifte (DSR): marca o inicio da fase inicial do rifte, consequentemente
é a base do Trato Tectonico de Inicio de Rifte (TTIF), que por ser um trato progradante,

na sismica downlaps sao esperados nessa superficie;

e Superficie de Inicio de Desenvolvimento de Rifte (SIDR): marca o topo do Trato Tecto-
nico de Inicio de Rifte (TTIF) e a base do Trato Tectonico de Desenvolvimento de
Rifte (TTDR), configurada na sismica através de uma superficie de onlap (em resposta
a transgressao) na regiao rasa do hangingwall e concordancias no depocentro da bacia.
Usualmente, esta superficie ¢ marcada antes da resposta de facies argilosas, com GR

alto e com padrao retrogradacional (Freitas, 2014);

e Superficie de Méaximo Rifteamento (SMR): marca o topo do Trato Tectonico de Desen-
volvimento de Rifte (TTDF) e a base do Trato Tectonico de Final de Rifte (TTFR).
Representa a méaxima expansao do sistema lacustre, ja que o TTDR é caracterizado
predominantemente por lagos profundos, sendo a superficie que representa a maxima

criacao de espacgo em bacias do tipo rifte;
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e Discordancia Pos-Rifte (DPR): marca o fim da fase rifte, representando o topo do
Trato Tectonico de Final de Rifte (TTFR). Apds o total preenchimento do rifte, o
TTFR se encerra ou por rompimento crustal - breakup (formagao de crosta oceanica
e separacao de continentes) ou por abortagem do processo tectonico de rifteamento
gerando esta discordancia, que ¢ do tipo erosiva, ja que por estar na decrescéncia
do tectonismo, a criacao de espaco deixard de aumentar e o aporte via sedimentacao
erosiva serd fortemente ocasionado. Ocorrem na sismica truncamentos da TTFR nesta

discordancia.

O entendimento da estratigrafia de sequéncias aplicado a bacias rifte ¢ fundamental
para a localizacao das zonas de geracao de hidrocarboneto em bacias sedimentares desse
tipo, como é o exemplo da Bacia do Reconcavo isso, pois, a dinamica da sua formacao e
origens serao usados como justificativas para localizar os seus sistemas petroliferos. Como
grande exemplo de uma provavel regiao de geracao de hidrocarboneto tem-se o TTDR, o qual
tem a formacao de lagos profundos, ambiente propicio para acumulagao de matéria organica,

com a SMR tendo a sua limitante superior, sendo este o objeto de estudo deste trabalho.

1.4.2 Sismoestratigrafia em bacias rifte

Sismoestratigrafia é a aplicacao dos conceitos da estratigrafia de sequéncias na interpretagao
dos dados sismicos, com estudos iniciados por Vail et al. (1977) . Tal método utiliza a
demarcacao das terminagoes de refletores que definirdo os horizontes sismoestratigraficos (por
exemplo: superficies como SIDR e SMR , discordancias como DSR e DPR), delimitando,
assim, os tratos de sistemas geométricos. A partir dessa analise, interpretamos as secoes
sismicas em conjunto , juntamente com estudos anteriores sobre a bacia sedimentar em
questao e poderemos chegar em a modelo geologico estimado.

As terminacoes dos refletores sdo o principal critério para definir os limites de uma
sequéncia deposicional e se elas correlacionam-se diretamente com as terminacoes dos estratos

depositados (Vail et al., 1977). As utilizadas neste trabalho sao (Figura 1.9):

e Truncamento Erosivo: Terminacao de estratos contra uma superficie erosiva sobre-
posta, em que normalmente um relevo irregular, cheio de vales e elevacoes, é claramente

visivel (Holz, 2012);

e Onlap: Estratos inicialmente horizontais (ou inclinado) que terminam contra uma su-

perficie inclinada (ou de maior inclinacao);

e Downlap: Estratos inclinados que terminam, mergulho abaixo, sobre superficie hori-

zontal ou menos inclinada. Normalmente associada & progradacoes sedimentares.
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Figura 1.9: Principais terminagoes de refletores. (Fonte: Modificado de Trocolli (2013)
apud Vail et al. (1977))

1.4.3 Analise estratigrafica de perfis geofisicos de pocgo

Perfil geofisico ¢é a representacao grafica entre as profundidades e as propriedades petrofisicas
das rochas atravessadas por um poco (Nery, 2013), os quais sao interpretados de acordo com
seu ambiente geologico, sendo analisado em conjunto com os demais dados locais, como por
exemplo, a sismica de reflexao. Pode ser considerado uma das mais importantes ferramentas
na exploragao petrolifera, pois possibilita a correlagao com pogos proximos, a construgao de
mapas geologicos, a definicao da geometria dos corpos em subsuperficie e seus ambientes de
sedimentacao, viabilizando assim o estudo dos sistemas petroliferos em escala mais realistica
e direta.

E também utilizada como ferramenta na estratigrafia de sequéncias, através do reco-
nhecimento de marcos, como superficies, tratos de sistemas geométricos, dentre outros, para
anélise entre sismica e poco, sao exemplos dessas superficies as discordancias erosivas e super-
ficies de méaxima rifteamento, sendo elas que permitem que determinado intervalo litologico
seja interpretado.

Os perfis foram utilizados no presente trabalho com o seguinte objetivo:

e Perfil de Raio Gama (Gama Ray - GR): o do tipo convencional, que afere a quantidade
total de material radioativo (Uranio + Torio + Potassio), possibilita a distingao (sendo
desconsiderado outras fontes de radioatividade) entre o folhelho e/ou argila e as de-
mais litologias, como as primeiras possuem altas concentragoes radioativas viabilizam
a identificacao de progadacoes, retrogradacoes e agradacoes com posterior inferéncia
do sistema deposicional do intervalo rochoso medido. Neste trabalho, foi utilizado

principalmente este perfil para o reconhecimento de algumas superficies (SMR, e DR);
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e Perfil Sonico: também conhecido como perfil actistico, mede a vagarosidade, ou seja, a
relacao entre o tempo de transito para uma onda compressional e a distancia percorrida
pela mesma. Podemos entao calcular a velocidade de propagacao naquele intervalo

rochoso medido;

e Perfil de Densidade: através da atenuagao sofrida pelos raios gama emitidos, afere-se
a densidade de elétrons por volume, resultando na medida da densidade da rocha no

intervalo medido.

1.5 Atributos Sismicos

Atributos sismicos revelam caracteristicas, relacoes e padroes no dado sismico que de outra
forma nao poderiam ser notados (Chopra e Marfurt, 2007), ou seja, através deles podemos
fazer anélises do dado com objetivos diversos, de maneira que se utilize uma paleta de cores
que melhor se adeque a sua propria interpretagao visual diferente da usualmente feita. Isso
s6 foi possivel com o advento da tecnologia de cores nos computadores, ja que nos primordios

da sismica, tudo feito & mao, sendo considerada uma ferramenta relativamente nova.

1.5.1 Analise do traco complexo

Na sismica estudamos o traco sismico através do dito modelo convolucional do mesmo:

x(t) = p(t) = e(t) + r(t), (1.4)

onde zt representa o trago sismico, p(t) o pulso sismico também conhecido como wavelet,
e(t) a funcao refletividade e pode-se atribuir um erro r(t) associado (mas para facilitar o
seu estudo, atribuimos um erro nulo). Na analise do sinal sismico tratamos o traco sismico

registrado como complexo, logo:
c(t) = x(t) +iH[z(t)], (1.5)

sendo ¢(t) o traco sismico complexo, z(t) o trago sismico real e H|[x(t)] a transformada de
Hilbert do trago, resultando no trago sismico em quadratura y(t). Elas podem ser vistas na
Figura 1.10.

Fazendo essa anélise dos termos da Equacao 1.5 podemos separar as informacoes de
amplitude e fase, sem perder as variacoes locais (Taner, 1979), de forma que o trago sismico
x(t) pode ser decomposto em:

z(t) = a(t)cos[O(t)], (1.6)
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Figura 1.10: Traco em quadratura y(t) e trago sismico real z(t)

onde a(t) é a amplitude instantanea e ©O(t) é a fase instantanea, sendo as duas fungoes
variantes no tempo ¢ (por isso o nome instantanea).

A transformada de Hilbert é um tipo especifico de transformada que aplica uma rotacao
na fase de —90° !, sendo assim um operador que atua rotacionando a fase do traco complexo.
Vendo na Equacao 1.5 que a Transformada de Hilbert do trago complexo representa a parte

imaginaria do mesmo. Usando a equagao:

Hx(t)] = h(t) * a cos(2mw + ©) (1.7)
percebemos que:
Hlz(t)] = asin(2rw + ©). (1.8)
Ou seja: 1
hit) = —. (1.9)

que ¢é o filtro quadratura (Equacao 1.9), o qual quando convolvido com o trago x(t) promove
a rotacao de fase, passando de uma cossenoide (Equagao 1.7) para uma senoide (Equacio

1.8). Temos que um operador de rotagao de fase é dado pela equagao:

r(t,0) = 8(t) cos(6) + h(t) sin(6), (1.10)

Lo sinal negativo é apenas uma convencdo, mas o importante é escolher o angulo de rota¢do, e manté-lo

durante o calculo.
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que convolvido com o trago sismico real (Equagao 1.6):
x(t) =7(t,0) * x(t) (1.11)
acharemos o trago sismico rotacionado x,(t):
z,(t) = x(t) cos(6) + y(t) sin(h), (1.12)
sendo O(t) o angulo de rota¢ao que maximiza xz,(t). Podemos chama-lo entao de:
a(t) = z(t) cos[O(t)] + y(t) sin[O(1)]. (1.13)

Por defini¢ao, o conjunto dos valores que maximizam a Equacgao 1.13 sao conhecidos como
envelope (o envoltorio do trago) ou amplitude instantanea. Para tanto, utilizamos o recurso

mateméatico de calculo da sua derivada parcial com relacao ao tempo e igualamos a zero:

= —x(t)sin[O(t)] + y(t) cos[O(t)], (1.14)
podendo simplificar o resultado da Equacao 1.14:
x(t) sin[O(t)] = y(t) cos[O(t)]. (1.15)

Com alguns artificios matematicos, utilizando as Equagoes 1.13 e 1.15, chegamos a expressao:

a(t) = /22t + y2(0), (1.16)

a qual representa a amplitude instantanea (a(t)). Na Figura 1.11 percebemos o angulo O(¢)
do vetor a(t) que é geralmente medido com relacao ao plano real z(t) e ¢ definido como fase
de ¢(t) naquele ponto, ou seja, fase instantanea. Ela é representada numericamente pela
equagao:

O©(t) = arctan @ (1.17)

y(t)

A anadlise do traco sismico complexo separa as informagoes de amplitude da informacao de
fase dos dados sismicos, esta separacao ¢ a sua esséncia e produz dois atributos fundamentais:
amplitude e fase instantaneas, de onde derivam todos os outros atributos do trago complexo

(Barnes, 2007).
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y(t)

Figura 1.11: Atributos sismicos: amplitude instantanea a(t) e fase instantanea ©(t).
Modificado de Souza (2016)

1.5.2 Classificacao dos atributos sismicos

Apos diversos outros estudos terem sido desenvolvidos (Taner, 2001) classificou e caracterizou
os atributos do traco complexo. Podem ser classificados de acordo com o momento do fluxo
de processamento em que se utiliza o dado de entrada:

Pre-Stack: Os dados de entrada sdo CDP. Eles terao informagoes da direcao (azimute)
e do offset. Esses calculos geram enormes quantidades de dados; portanto, eles nao sao
préaticos para estudos iniciais, mas eles possuem quantidades considerdveis de informagoes
que podem estar diretamente relacionadas ao contetido de fluidos e & orientacao da fratura.
Exemplos: AVO, velocidades e variacao azimutal;

Pos-Stack: O empilhamento (do inglés stack) é um processo de média que elimina
informagoes relacionadas ao deslocamento e ao azimute. Os dados de entrada podem ser
CDP empilhados ou migrados. Eles tem uma abordagem para observar grandes quantidades
de dados em investigacoes de reconhecimento iniciais. Exemplos: amplitude, frequéncia e
fase instantaneas.

Podem ser classificado ainda pelas suas caracteristicas computacionais:

Atributo Instantaneo: Sao calculadas por amostra e representam variagoes instantaneas
de varios parametros. Valores instantaneos de atributos, tais como envelope do traco, seus
derivados, frequéncia e fase podem ser determinados a partir de tracos complexos;

Atributo Wavelet: Esta classe compreende os atributos instantaneos que sao computa-
dos no pico do envelope e tém uma relacao direta com a Transformada de Fourier da wavelet
na proximidade do pico do envelope.

E esses ultimos podem ser subclassificados baseados na relacao com a geologia local:

Atributo Fisico: Referem-se a qualidades fisicas e quantidades. A magnitude do en-
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velope é proporcional ao contraste de impedancia acustica; as frequéncias referem-se a es-
pessura da cama, a dispersao das ondas e a absorcao. Velocidades instantaneas e médias
relacionam-se diretamente com as propriedades da rocha. Consequentemente, esses atributos
sao utilizados principalmente para classificacao litolégica e caracterizagao do reservatorio;

Atributo Geométrico: Descrevem uma relacdo espacial e temporal de todos os outros
atributos. A continuidade lateral medida pela coeréncia é um bom indicador de similari-
dade das camadas, bem como a descontinuidade. Os mergulhos e as curvaturas da camada
fornecem informagoes de deposicao. Também sao tteis para a interpretagao estratigrafica,
uma vez que definem caracteristicas do evento e suas relacoes espaciais, e podem ser usados
para quantificar caracteristicas que ajudam diretamente no reconhecimento de padroes da
deposicao e litologia relacionada.

Os atributos sismicos tem por objetivo extrair as informacoes necessarias, a partir desse
tipo visualizacao para a interpretacao do dado sismico. Nos habilitara a ter informacoes mais
precisas sobre a geologia da area, para que, junto com outros dados (exemplo: perfis de poco)
possamos reduzir os riscos de exploratorios e até mesmo identificar solucoes para possiveis
problemas na producgao. Obviamente, que quanto mais informacoes forem usadas, melhor
serd a credibilidade na interpretacao. Eles sao bastante utilizados na industria petrolifera,
pois através deles as interpretacoes estratigraficas permitem analisar os sistemas petroliferos
presentes no dado.

Diversos sao os atributos empregados na Geofisica, mas é importante ressaltar que
um bom atributo sismico ¢ diretamente sensivel as caracteristicas geolégicas desejadas ou
propriedades do reservatorio de interesse, ou nos permite definir o ambiente estrutural ou
deposicional e, assim, permite a influéncia de algumas caracteristicas ou propriedades de
interesse (Chopra e Marfurt, 2007).

E importante saber para que cada atributo tenha serventia a aplicacio deles isolada-
mente nao vai, necessariamente, nos trazer alguma informacao ttil. Dai a importancia de

ter um arcabouco de informacoes a priori para correlaciona-las.

1.5.3 Caracterizacao dos atributos

Como o objetivo do trabalho é o mapeamento de regides com grande potencial gerador,
diversos atributos sismicos foram aplicados para mapear a subsuperficie da regiao.
Amplitude Instantanea

Também conhecida como envoltorio ou envelope do traco, este atributo ¢ dado matema-

ticamente pela Equagao 1.16, ou seja, a raiz quadrada da energia total do sinal sismico
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em um determinado instante de forma a representar a energia instantanea do sinal que é
proporcional em magnitude ao coeficiente de reflexao.

Como mostra a Equacao 1.16, é uma funcao positiva, o que nao significa que seu valor
numérico seja sempre positivo ja que ela representa as porgoes positivas e negativas ja que
abrange as partes real e imaginaria do traco sismico (Figura 1.11).

E utilizado com os seguintes objetivos:

e Representacao do contraste de impedancia actstica;

e Identificacao de brigth spots;

e Mudanca no ambiente deposicional, por consequéncia grandes variagoes litologicas e
correlacao espacial de porosidade;

e Limitador de sequéncias;

e Localiza alteracoes locais causadas por falhas.

Frequéncia Instantinea

E definido através da derivada em tempo da fase instantanea (Equagao 1.17), ou seja:

) =——. (1.18)

Tal atributo responde tanto aos efeitos da propagacao onda quanto das caracteristicas de-

posicionais, entao é um atributo fisico (Moumount, 2014). Ele pode ser usado como:

e Identificacao da espessura das camadas ja que altas frequéncias representam camadas

mais finas e frequéncias menores indicam geometria de camadas mais espessas;

e Indicador de hidrocarboneto através de anomalias de baixa frequéncia. Esse efeito é
algumas vezes acentuado pelas areias nao consolidadas devido ao teor de 6leo dos poros
(Subrahmanyam e Rao, 2008) ;

e Indicador de zonas fraturadas, aparecendo em zonas de mais baixas frequéncias.

Energia

Também conhecida como Energia Média, é um atributo que retorna a energia de um segmento
do traco através do calculo da soma quadrada dos valores de amplitude no intervalo de tempo
especificado dividido pelo nimero de amostras nessa janela temporal. Ou seja, a Energia
¢ uma medida de refletividade, podendo ser facilmente associado & amplitude instantanea

(quanto maior a energia, maior a amplitude). Como esse atributo é possivel:
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e Analisar a variacao lateral dentro dos eventos sismicos;
e Caracterizar as propriedades acuisticas (variacdo no contraste de impedancia);

e Identificar a espessura das camadas.

Similaridade

A similaridade é uma forma de "coeréncia"que expressa quanto dois ou mais segmentos de
traco se parecem. Uma similaridade de valor 1 significa que os segmentos do traco sao
completamente idénticos na forma de onda e amplitude, ja uma similaridade de 0 significa
que eles sao completamente desajustados.

Em termos matematicos esse atributo faz a analise da correlagao de segmentos do trago
em relagao ao espago volumétrico vizinho. Ele é baseado em mateméatica fundamental:
as amostras do traco sao vistas como componentes de um vetor em um hiperespaco e a
Similaridade é definida em termos de distancia no hiperespaco. A similaridade é entao
definida como a menor a distancia euclidiana entre os vetores, normalizada em relacao aos

comprimentos vetoriais.

\/2?21 (Xi - Yi)2
VoL X+ VLYY

onde X; e Y; sao os vetores de comprimento igual a n amostras. Como tais calculos sao

sim=1— (1.19)

computacionalmente simples, sempre se pode obter bons resultados ao combina-lo com outros
atributos.

Segundo Trocolli (2013) este atributo tem como principais aplica¢des:
e Identificacdo de mudangas estruturais nos dados sismicos (falhas e fraturas);

e Identificacdo na mudanca de geometria estratigraficas em dados sismicos (canais e

elementos de sistemas fluviais, fluxos de gravidade) e etc.

Chopra e Marfurt (2007) destacam que ndo necessariamente todos os baixos valores de
similaridade vao estar associados a falhas e outras feicoes, mas podem ocorrer em funcao de
eventos com mergulhos, sendo o ideal a aplicacao em um dado sismico 3D.

Convém destacar que outras situagoes também podem apresentar anomalias de simila-
ridade como, por exemplo, regides de artefatos gerados pelo processamento como franjas de

migragao e areas de tracos ruidosos (Motta, 2007).



35

Técnica de Volume de Amplitude - TecVA

Também conhecida como Pseudo Relief (do inglés pseudo-relevo), este atributo foi desen-
volvido por (Bulhdes e de Amorim, 2005) e calcula a média quadratica (ou RMS) em uma
janela deslizante no tempo.

Para confeccionar estre atributo é utilizado o principio da sismocamada elementar
(SCE) que é a camada de rocha com menor espessura que o dado sismico consegue re-
solver. Definido o topo ( t1) e base ( t3) da SCE, teremos uma janela de tempo, a qual dara
o nimero de amostras a ser utilizado no cdlculo da média mével ao longo do traco.

Este atributo consiste em duas etapas:

1. Célculo da amplitude RMS (Equagao 1.20) ou do valor absoluto do trago (Equacdo
1.21) para estimar a amplitude instantanea, sendo afetado por um fator de escala
controlado por ¢; e ty, que é a janela (em milissegundos) escolhida para o calculo. Tais

amplitudes sao definidas matematicamente como:

(1.20)

X aps = (1.21)

sendo M o ntimero de amostras na janela moével, j a posicao da amostra X; a amplitude

da amostra na posicao j.
2. Aplicar a Transformada de Hilbert para rotacionar a fase do traco de amplitude RMS.

Este atributo tem como objetivos principais:

Identificar de descontinuidades(falhas e fraturas);

Identificar variacoes laterais de sismofaceis;

Facilita a interpretacao dos horizontes;

Auxilia a visualizacao da geometria dos reservatorios.

Meta-atributo

Como visto nesta secao existem diversos tipos de atributos, cada um deles com diferentes

definicoes e objetivos interpretativos. O chamado meta-atributo é a combinacao de dois ou
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mais atributos sismicos com o intuito de unir duas (ou mais) "respostas visuais"em uma s6
imagem. Idealmente devem-se combinar atributos que sejam sensiveis a diferentes aspectos
dos eventos sismicos.

Neste trabalho foi aplicado o calculo de divisao de dois importantes atributos do traco
complexo: amplitude e frequéncia instantanea, j4 que anomalias de baixa frequéncia sao
indicadores de hidrocarboneto e as anomalias de alta amplitude representam um grande
contraste de impedancia actustica com possivel indicacao de actiimulo de hidrocarboneto. Com
isso, tentamos entender o comportamento da rocha geradora nas segoes sismicas utilizadas

da Bacia do Recdncavo.



Capitulo 2
Metodologia

O fluxo de trabalho aqui empregado tem o principal objetivo de localizar e delimitar uma
regiao com maior potencial gerador nas proximidades do Baixo de Miranga, na bacia do

Reconcavo. Para tanto, foram feitas:

e Filtragem de dados sismicos 2D com o objetivo de melhor imagear as possiveis regioes

de rochas reservatorios nao convencionais do sistema petrolifero da bacia do Reconcavo;

e Analise dos perfis de pocos para amarracao com os dados sismicos 2D, com a finalidade
de interpreta-los, utilizando principios da estratigrafia de sequéncias para delimitar

uma possivel regiao interesse;

e Aplicacao dos atributos sismicos nas linhas 2D com o objetivo de delimitar, com mais

confiabilidade e embasamento tedrico, tal regiao geradora.

Para o estudo do presente tema solicitamos & ANP (Agéncia Nacional do Petréleo) por
meio do BDEP (Banco de Dados de Exploracdo e Produgao) os dados sismicos 2D e perfis
de pogos que abrange tal regiao, os quais foram filtrados segundo metodologia utilizada por
Manenti, Souza e Porsani (2017); tais dados foram integrados e interpretados em conjunto
utilizando o software OpendTtect Pro da dGB FEarth Sciences, objetivando por fim o emprego
dos atributos sismicos na localizacao de um possivel reservatorio nao convencional da bacia

do Reconcavo.

2.1 Banco de dados

Para localizar a regiao com potencial gerador utilizamos duas linhas sismicas 2D, migra-
das em tempo, cedidas pela ANP, as quais estao localizadas na area central da bacia do

Reconcavo (Figura 2.1), proximas ao depocentro, mais especificamente na regiao do Baixo

37
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Figura 2.1: Localizacao geografica das linhas sismicas 2D (em azul) e dos pocos utiliza-
dos (em vermelho).

de Miranga. Sendo a Linha 1790 (ou Linha A) de dire¢cdo NE-SW e a Linha 1960 (ou Linha
B) direcionada perpendicularmente, na direcaio NW-SE. Tais linhas foram escolhidas por
apresentarem resolucao sismica razoavel, permitindo a correlagao com os pocos. Utilizamos
também os perfis geofisicos de poco que foram cedidos pela ANP: Poco 3-MGP-26-BA (ou
Poc¢o 1) mais ao Sul (Figura 2.1) estando mais proximo da intersecgao entre as linhas sismi-
cas e o Poco 3-MG-476D-BA (ou Pogo 2) mais ao Norte, estando afastados 5 km entre si
e foram perfurados a uma distancia aproximada de 150 e 200 metros, respectivamente, com
relagdo a linha A. Eles tem profundidade maxima variando entre 1950 (pogo 2) a 3885 (poco

1) metros.
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Linha Sismica | N de Amostras | N de Tracos | Intervalo de Amostragem
A 2000 794 2 ms
B 2250 1122 2 ms

Tabela 2.1: Alguns parametros de aquisicdo das linhas sismicas utilizadas.

Linha Sismica | nz2 | nz2 | niter
A 800 1 4
B 200 1 5

Tabela 2.2: Parametros utilizados no algoritmo que apresentaram os melhores resulta-
dos, onde nx2 é a largura do operador, nz2 é o intervalo em tempo e niter é o nimero
de interacoes.

2.2 Aplicacao da filtragem SVD

O método de filtragem SVD é utilizado neste trabalho para atenuar componentes de baixa e
alta frequéncia, presentes em um dado sismico ruidoso. Na Tabela 2.1 temos os parametros
de aquisicao das linhas sismicas 2D utilizadas nesse trabalho e percebem-se ruidos nos dados
originais (Figura 2.4(a) e 2.5(a) ), os quais tem direcoes distintas das reflexdes, portanto
devem ser atenuadas. O algoritmo utilizado foi desenvolvido por (Manenti et al., 2017) e
utilizamos com o objetivo acima descrito.

O parametro que define a filtragem SVD no dominio do tempo é o tamanho da janela
escolhida. Foram feitos diversos testes variando a largura do operador (nx2) e o intervalo
em tempo (nz2), além de um terceiro parametro que foi o nimero de interagoes (niter),
até achar os valores (Tabela 2.2) que proporcionaram os melhores resultados, os quais estdo
apresentados nas Figuras 2.4(b) e 2.5(b) .

Escolhendo baixos valores de K (Equagao 1.3), os resultados serao se¢oes com maior
coeréncia espacial, preservando eventos horizontais e sub-horizontais, atenuando os eventos
que diferem desse padrao (Porsani et al., 2009). Com isso, os ruidos nao horizontais presentes
nos dados (Figura 2.4(a) e 2.5(a) ) serdo atenuados(Figura 2.4(b) e 2.5(b) ), fazendo com
que a subsuperficie seja melhor imageada e a andlise do sistema petrolifero estudado seja
facilitada.

Vale ressaltar que na segao sismica (Figura 2.4(a) e 2.5(a) ) existem refletores inclinados
(além dos horizontais), mas como a janela utilizada no filtro (Tabela 2.2) foi muito inferior ao
nimero de tracos da se¢ao empilhada (Tabela 2.1), pode-se aumentar a coeréncia horizontal

sem forcar a horizontalizagao dos refletores.
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Figura 2.2: Representacao grafica da diferenca entre o espectro de amplitudes da linha
A filtrada (em vermelho) e original (em azul), mostrando a diminui¢ao das amplitudes

no dado filtrado
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Figura 2.3: Representacdo grafica da diferenca entre o espectro de amplitudes da linha
B filtrada (em vermelho) e original (em azul), mostrando a diminui¢ao das amplitudes

no dado filtrado

Podemos perceber que as secoes filtradas (Figura 2.4(b) e 2.5(b) ) tiveram um bom
resultado, representando melhor a subsuperficie ja que boa parte dos ruidos foram atenuados
e houve um aumento da coeréncia horizontal. Entretanto, notamos também que houve queda
nos valores de amplitudes (Figuras 2.2 e 2.3), dessa forma, as se¢oes filtradas foram utilizadas

como auxiliares na etapa interpretativa da formacao do arcabougo estratigrafico, sem deixar

de lado as se¢oes originais para posterior aplicacao dos atributos.
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2.3 Formacgao do arcabouco estratigrafico regional

Tanto as linhas sismicas quanto os pocos foram carregados no software OpendTtect Pro e a

partir deles foram geradas secoes interpretadas delimitando a nossa érea de interesse.

2.3.1 Interpretacao dos perfis geofisicos de pogo

O perfil utilizado nas interpretacoes iniciais foi o de raios gama (ou GR), que estava presente
em maior parte dos pocos estudados. O GR é diretamente relacionado ao contetido de argila
das formacoes, portanto é possivel inferir sobre os sistemas deposicionais a partir dos padroes
apresentados. Ao analisar o perfil composto dos dois pocgos, conseguimos localizar diversos
debritos e regioes com folhelho. Foram interpretadas 3 fases de desenvolvimento lacustre,
nao sendo possivel identificar a fase pré-rifte e nem pos-rifte, o que nao foi um problema, ja
que o trabalho visa estudar as geradoras do Reconcavo, a qual sabemos que foram geradas
na fase rifte.

As variacoes das tendéncias deposicionais ajudam a caracterizar 5 superficies principais:
Superficie de Méaximo Rifteamento 1 (SMR1), Discordancia do Rifte 2 (DR2), Superficie de
Maéaximo Rifteamento 2 (SMR2), Discordancia do Rifte 3 (DR3) e Superficie de Maximo
Rifteamento 3 (SMR3). O pogo 1 ndo é muito representativo, pois além de ter um perfil GR
com muita variagao, com isso nao conseguindo interpretar com confiabilidade os padroes de
empilhamento, ele nao tem informacoes em grandes profundidades. Com isso, a maioria das
superficies foram demarcadas apenas no po¢o A por ser mais profundo.

A maioria dos pacotes dos Tratos Tectonicos de Desenvolvimento de Rifte (TTDR)
tem tendéncias progradacionais; bem como os Tratos Tectonicos de Final de Rifte (TTFR)
tem tendéncias retrogradacionais. Através do perfil GR foram interpretados padrdes "em
caixa''que possivelmente estao associados a debritos, representando momento de intensa
atividade tectonica, caracteristica da fase rifte. O Trato Tectonico de Inicio de Rifte (TTIR)
nao foi identificado, o que é plausivel ja que é dificil a diferenciagao entre o estagio inicial e
de desenvolvimento do rifte.

As superficies discordantes (DR2 e DR3) demarcam a transi¢ao entre o desenvolvimento
do chamado "lago 1"para o "lago 2", e este tltimo para o "lago 3", o que representa a
dinamica dos pulsos tectonicos no decorrer do tempo geolégico. Os pocos distam de 5 km
um do outro, logo um datum estratigrafico do poco A foi escolhido para correlacionar o
perfil B com o A: a SMR3, pois 0 Poco 2 é mais raso, ou seja, tentamos relaciona-lo com
informagcoes mais proximas da superficie do Poco 1. Levando-se em consideragao que a SMR
marca a passagem do TTDR para o TTFR e representa o pico da atividade tectonica (mas

nao seu fim), essa superficie serd marcada pela maxima expansdo dos sistemas lacustres,
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maximo recuo dos sistemas deposicionais de margem flexural e maximo avanco da cunha
conglomeréatica vinda da falha de borda (Trocolli, 2013). Com as superficies propostas apos
a interpretacao do perfil GR do poco 1, é possivel a extrapolacao das interpretacoes para o

poco 2 através da correlacao estratigrafica desses dois perfis geofisicos, ja que estao préoximos.

2.3.2 Correlagao sismica x poco

Perfis de pocos sao ferramentas utilizadas na interpretacao geoldgica de uma area que, por
serem informacoes pontuais devem ser analisadas junto a outros dados, como a sismica de
reflexao. Mas, o dado sismico fornece uma imagem representativa da subsuperficie, ao contra-
rio dos pocos que contribuem com informagoes concretas e pontualmente em profundidade,
alem do fato que os dois possuem unidades de medida distintas (os dados sismicos em tempo
de transito duplo e os perfis em unidades de profundidade), sendo um tanto quando com-
plexo a anélise em conjunto. Dessa forma, com a geracao do sismograma sintético torna-se
possivel a correlacao entre essas informagoes, pois o mesmo retrata as propriedades fisicas
das rochas presentes no perfil. Esse processo é baseado no modelo convolucional do traco

sismico (Equagao 2.1):

Ty = Wy * Ty + O, (2.1)

sendo x; o trago sismico, que é resultado da convolugao (representada pelo simbolo *)
entre o pulso sismico (ou wavelet, que depende das caracteristicas da fonte) w; e a funcao
refletividade r;, somado a um ruido associado d¢; (o qual é desprezado a fim de simplificar os
calculos), dessa forma é possivel a geracdo de um trago sismico. Sabendo que o contraste
de impedancia actstica ¢ o que representa a diferenca entre uma camada e outra no dado

sismico, a funcao refletividade r; pode ser representada pela seguinte equacao:
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Figura 2.6: Passo a passo no software OpendTect Pro da amarracido do Poco 1 na Linha A, onde em (a) estdo os perfis Sonico (GR
em vermelho) e de Densidade (RHOB em azul), (b) a resposta em refletividade calculada através de tais perfis, (c) estdo a wavelet
estimada através do dado sismico e a correlagdo cruzada para a construgao do sismograma sintético do pogo 1, onde foram encontrados
baixos valores do coeficiente de correlacao devido a baixa qualidade do dado sismico e em (d) esta o trago sintético estimado com

relacdo ao trago sismico original.
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_ P11 — P22
" pvy + oty

onde r; é a refletividade para um incidéncia normal, sendo o contraste de impedancia acustica

(2.2)

o produto entre velocidade (v) e densidade (p) do meio e os indices 1 e 2 referem-se as
diferentes camadas de rocha, sendo p; a densidade do meio 1, vy a velocidade no meio 1, po
a densidade do meio 2 e vy a velocidade no meio 2. Ou seja, com as informacoes dos perfis
sonico e densidade (Figura 2.6 (a)), podemos calcular (Equagao 2.2) a funcao refletividade
(Figura 2.6 (b)).

A wavelet & o pulso actustico gerado por uma fonte sismica, sendo suas principais ca-
racteristicas sao: fase, amplitude e contetido de frequéncia. Ela pode ser conhecida de duas
formas: wavelet sintética, onde se sabe as caracteristicas da fonte previamente; wavelet ex-
traida do dados sismico, que é o método mais recomendado. No presente trabalho utilizamos
o segundo mecanismo, onde se extraiu a wavelet embutida na se¢ao sismica (Figura 2.6 (c))
em uma janela proxima a regiao do poco A e com a menor quantidade de ruido possivel.

No método sismico a fungao refletividade (informacado geologica direta) permanece des-
conhecida a menos que os dados de pocos sejam integrados, por meio dos perfis que trazem
informacoes sobre a velocidade (v) da onda na rocha através do perfil sonico e da sua den-
sidade (p), pelo perfil de mesmo nome. Sendo assim, de posse desses perfis e da wavelet
extraida ser& possivel ter a resposta sismica no local do poco, de modo que o dado sismico
sera “amarrado” ao pogo. Na medida em que se faz o deslocamento do sintético (para cima
ou para baixo) com relagao a sismica (Figura 2.6 (d)) interativamente é calculada a corre-
lagdo cruzada (cross-correlation) entre os tragos (Figura 2.6 (c)), que é o valor do grau de
similaridade entre os dois tracos. Quanto melhor ajustados eles estao, maior serd o valor
do coeficiente de correlacao. Devido a dificuldades com dados sismicos de baixa qualidade,
por exemplo, poderao ocorrer falsas correlacoes. Como nenhum dos pogos possui registro
sismico no pogo (check-shot), que ajudaria a diminuir as incertezas, o processo torna-se mais
complicado.

Os pocos 1 e 2 foram amarrados na linha A, como mostra a Figura 2.9 com a disposicao
dos pocos em relacdo as linhas sismicas. A correlacao foi feita a partir dos perfis soénicos
e densidade (Figura 2.6 (a)) além dos critérios de amarragao (aspecto visual, correlagao
cruzada e qualidade da wavelet ) discutidos. Com esses parametros escolhidos, executamos a
ferramenta "Amarrar o pogo a sismica"do software OpendTect Pro, como mostra o esquema

da Figura 2.6. As etapas para construgao destes sismogramas foram:

e Carregamento dos dados: a disposicao da localizacao e do posicionamento do poco

em relacao ao datum deve ser corretamente carregada. Normalmente, os perfis sao
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Figura 2.7: Regido da Linha A, amarrada com o Poco 1, mostrando a boa correlagio
entre o traco sismico sintético e a sismica.

referenciados a partir da mesa rotativa, portanto os pocos foram carregados com a

devida diferenga em relacao ao nivel do mar;

e Construcao e ajuste do sintético aos dados sismicos: o software utilizado faz todos
0s processos de maneira automética e interativa. A wavelet de fase zero foi extraida
(Figura 2.6 (¢)) numa janela proxima ao pogo, para que o contetido de frequéncia da
wavelet seja restrito & regiao de interesse. Com isso o perfil sintético foi gerado e foram

feitos ajustes temporais (timeshift) com a sismica (Figura 2.6 (d)).

Apos esse processo, analisamos que houve uma boa concordancia visual entre os picos
do trago sismico sintético e a sismica original (Figura 2.7), mas um baixo coeficiente de

correlagao (Figura 2.6 (b)), o que é justificado pela baixa qualidade do dado sismico.

2.3.3 Interpretacao sismoestratigrafica das linhas sismicas

Como o objetivo do trabalho é a localizacao de regioes com maior potencial gerador buscamos
mapear possiveis horizontes referentes a sistemas deposicionais lacustres, ambiente das rochas
geradoras da bacia do Recéncavo. A partir dos pogos foram interpretados 3 fases de formagao
desse ambiente logo, haveriam 3 possibilidades para Superficies de Maximo Rifteamento
(SMR), que se caracteriza pela maxima expansao do sistema lacustre, ji que durante o

TTDR hé a formacao dos grandes lagos, os quais propiciariam um 6timo ambiente gerador.
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Sendo assim, os horizontes de interesse escolhidos foram as SMR sendo, por consequéncia,
os TTDRs foram o foco da nossa analise.

Foi feita uma estudo inicial na linha A, ji que nela haviam informacdes de pocos, para
melhor entender os horizontes que seriam mapeados e interpretados. Pela presenca de ruidos
e baixa continuidade dos refletores e algumas regioes do dado preferiu-se realizar as seguintes

acoes:

e Mapeamento das terminacoes de refletores em que se tinha maior confiabilidade, ou
seja, nas regioes mais superiores do dado e que abrangesse a area do pogo, ja que por

ter um maior volume de dados a confiabilidade seria maior (Figura 2.9);
e Mapeamento de possiveis falhas e fraturas (Figura 2.8);

e Interpretacao das superficies presentes (pelas terminacoes demarcadas) e dos tratos
tectonicos (ja interpretados nos pocos), para relacionar a geometria encontrada na

sismica (Figura 2.10).

Apos concluir essas etapas na linha A, extrapolamos essa interpretacao para linha B (ja
que nela ndo haviam pogos proximos). Dessa maneira, a mesma analise (mapeamento das
terminagoes de refletores para interpretagido das superficies e tratos tectonicos) foi feita na
linha B, resultando em uma secao composta interpretada e com amarragao das informagoes
do poco em conjunto com as técnicas da sismoestratigrafia, como mostrado a Figura 2.10.

Como, segundo a interpretacao feita, o Poco 1 s6 vai até a fase rifte e a regiao mais
inferior das linhas sao de baixa qualidade optamos por nao mapear a fase pré-rifte, ademais,
interpreta-la nao era de nosso interesse ja que a geracao de hidrocarboneto da bacia foi na
fase rifte. Com isso analisamos as 3 SMRs interpretadas e seus respectivos TTDRs para

escolha da nossa regiao de interesse e alguns observacoes foram feitas:

e A partir de estudos anteriores (Capitulo 1) e de andlises no Carbono Organico to-
tal de outros pocos vizinhos que tinham informagoes geoquimicas percebemos que a

profundidade onde havia os maiores valores iam além de 2250m;

e Com a estratigrafia de sequéncias aplicada a interpretagao dos Pocos e das Linhas
sismicas nao foi possivel mapear com confiabilidade o inicio do TTDR1, nao sabendo

assim seu comportamento em maiores profundidades.

Essa anélise corroborou para exclusao do TTDRI1, limitada pela SMRI1, ja que alcancou
profundidades maiores que 3000m. Com relacao a SMR3, por ser mais proxima da superficie

e com isso ter menor pressao litostatica para geracao de matéria organica, achamos que esse
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nao seria a melhor localidade para geragao logo excluimos o TTDR3, limitada pela SMR3, da
nossa analise. Sendo assim, escolhemos o TTDR2, limitada pela SMR2 como maior potencial

gerador e foi nela que enfocamos nossa atencao na analise dos atributos sismicos.



Figura 2.8: Linha A (SW/NE) com a interpretacdo dos seus horizontes e fraturas.
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Figura 2.9: Linhas A (NW/SE) e B (SW/NE) originais, com o0s pogos que foram amarrados a ela.
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2.4 Aplicacao dos atributos sismicos

Apos selecionar a regiao do TTDR2 limitada pela SMR2 como sendo de nosso interesse, o
proximo passo foi & aplicagao de diversos atributos sismicos com o objetivo de entender o
comportamento deles, relacionando-os com informacoes fisicas esperadas de um local com

acamulo de hidrocarboneto.



Capitulo 3

Resultados

Neste capitulo serao mostrados os resultados dos atributos sismicos, etapa posterior a in-
terpretagao sismoestratigrafica das segoes sismicas A (Figura 2.4(a)) e B (Figura 2.5(a))
localizadas na Bacia do Reconcavo; os atributos foram gerados através do software Opend-
Tect Pro. Posteriormente houve a discussao de quais caracteristicas os atributos realcaram

no dado sismico.

Amplitude Instantanea: Podemos perceber anomalias de alta amplitude na regiao do
TTDR2 (entre 1000 e 2000 ms) da Linha B (Figura 3.2), sugerindo um alto contraste de
impedancia actistico e mudanga no ambiente deposicional, demonstrando assim uma possivel
regiao com acumulagao de 6leo e gas. Na Linha A (Figura 3.1) isso nao ocorre na regiao da

TTDR2, mas em outras regioes mais superiores.

Frequéncia Instantanea: Podemos perceber anomalias de baixa frequéncia na regiao do
TTDR2 (entre 1000 e 2000 ms) da Linha B (Figura 3.4), de modo que nas mesmas regioes
do dado de amplitude instantanea foi interpretado uma anomalia de alta amplitude (Figura
3.2), o que representa um bom indicio da presenca de hidrocarboneto nesse local. Na Linha

A (Figura 3.3) isso nao ocorre na regidao da TTDR2.

Energia: Como o atributo de energia tem relacao diretamente proporcional com a ampli-
tude instantanea podemos compara-los e perceber a boa correlacao visual de ambos, dando
uma maior confiabilidade nas interpretacoes feitas com a amplitude instantanea. Ou seja,
vemos anomalias de alta amplitude na regidao do TTDR2 (entre 1000 e 2000 ms) da Linha B
(Figura 3.6). Ja na Linha A (Figura 3.5) as anomalias se distribuem por vérias localidades
do dado.

o4
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Similaridade: Interpretando a se¢ao B de Similaridade (Figura 3.8), mediante as analises
feitas dos outros atributos (Figuras 3.2, 3.4, 3.6), podemos perceber que a regiao com indicios
de presenca de hidrocarboneto tem alta similaridade, o que demonstra que, teoricamente,
nao é uma regiao muito fraturada, mas sim continua. Ja a secdo A deste atributo (Figura
3.7) possui baixissima similaridade na regido onde foram interpretadas fraturas (Figura 2.8),

confirmando tal interpretacao feita.

TecVA: Com este atributo foi possivel dar um aspecto de relevo ver saltos de amplitude no
TTDR2 da se¢ao B (Figura 3.10, mesma regiao analisada através dos atributos anteriormente
aplicados, auxiliando assim na interpretacao e facilitando a visualizacao da geometria desse
possivel reservatorio ndo convencional. Ja a segdo A deste atributo (Figura 3.9) as anomalias

se distribuem por vérias localidades do dado, de forma a nao auxiliar no estudo em questao.

Relacao entre Amplitude e Frequéncias Instantidneas: Apoés a analise de todos os
atributos sismicos aplicados percebemos que a regiao do TTDR2 (delimitada superiormente
pela SMR2) mostrou boas respostas ja que foi possivel interpretar anomalias de alta am-
plitude e baixa frequéncia instantaneas, o que pode representar um possivel acimulo de

hidrocarboneto. Com isso, fizemos o calculo de um meta-atributo:

p(t) = —= (3.1)

no qual a(t) é a amplitude instantanea, f(t) a frequéncia instantanea. Com esse meta-
atributo, buscamos encontrar uma relagao matematica que, simultaneamente, representasse
altos de a(t) e baixos valores de f(t), resultando em altos valores numeéricos de p(t), de
maneira que esse Gltimo nao tem um significado fisico que nao seja a da proporc¢ao entre os
dois atributos utilizados no seu calculo.

Este meta-atributo foi aplicado apenas na se¢ao B, pois as anomalias de a(t) e f(¢) mos-
traram melhores resultados nesta linha. Podemos ver o resultado na Figura 3.11, que mostra
algumas anomalias no TTDR2 e em regioes destacadas nas Figuras 3.2 e 3.4, mostrando a
boa aplicabilidade do mesmo.

De acordo com o que foi discutido no capitulo 1, em teoria, a rocha reservatorio (folhe-
lho) teria como resposta anomalias de altas frequéncias, ja que os folhelhos sao compostos
pela uniao de finas camadas sobrepostas. Mas outra possivel interpretagao é que os folhelhos
estao fraturados, logo a resposta em frequéncia instantanea seria em anomalias com baixa

frequéncia, a qual foram percebidas na Figura 3.4.
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Figura 3.2: Atributo sismico de Amplitude Instantanea aplicado a linha B
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Figura 3.6: Atributo sismico de Energia aplicado a linha B
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Capitulo 4
Conclusoes

A aplicacao do filtro SVD possibilitou um melhor imageamento da subsuperficie, pois visi-
velmente atenuou os ruidos presentes no dado. Por outro lado foi possivel perceber que nem
sempre essa diminuicao de ruidos ¢ boa, ja que pode atenuar também informacgoes geologicas
de forma a prejudicar a interpretacao estratigrafica dos horizontes sismicos.

A anélise dos perfis geofisicos de pocos possibilitou um entendimento inicial sobre a
historia deposicional da bacia. A integracao dos dados de pocos através da construcao dos
sismogramas sintéticos auxiliou nas interpretacoes feitas nos perfis para os dados sismicos. A
interpretacao sismica, correlacionada com os perfis geofisicos, proporcionou bons resultados
no mapeamento das superficies deposicionais e discordancias, bem como dos tratos tectonicos
das estruturas presentes no rifte.

Com a aplicacao dos atributos sismicos foi possivel identificar anomalias que indicam
possiveis acumulacoes de hidrocarboneto através, principalmente, dos atributos de amplitude
e frequéncia instantanea; por isso, foi feita a uniao desses atributos em um meta-atributo
na tentativa de sugerir uma forma mais direta para indicar essas regioes de interesse, tendo
bons resultados. E importante ressaltar que pelo fato de termos usado poucos dados, e
os mesmos serem de baixa qualidade, torna totalmente possivel que a regiao aqui descrita
como geradora (ou reservatorio do tipo ndo convencional) pode representar a regido da rocha
reservatorio do sistema petrolifero conhecido da bacia em questao.

Um estudo mais abrangente utilizando um maior banco de dados, seria altamente re-
comendavel para confirmar a sugestao da regiao de geracao petrolifera feita através da me-
todologia aqui empregada. A aplicagao de atributos sismicos em volumes de dados 3D seria

o mais apropriado
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