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RESUMO

Fraturas e falhas tém um papel importante no controle do fluxo de fluidos e suas
acumulacdes, sendo a identificacdo e mapeamento da distribuicio dos mesmos
importantes para a compreensdo da evolucdo geoldgica e hidrodindmica de um
reservatorio. O objetivo deste trabalho de conclusdo €, com a utilizagdo dos atributos
sismicos de coeréncia e curvatura sobre um cubo sismico, a reconstrucdo e
comparacao com 0s mapas estruturais dos topos dos reservatorios do Campo de
Barracuda, Bacia de Campos, disponiveis na literatura. Observando os mapas de
atributos gerados sobre horizontes interpretados como o topo do reservatorio,
constataram-se as mesmas estruturas e até outras ndo mapeadas. Para que 0s
resultados sejam melhorados, contudo, deve haver uma melhor interpretacdo dos
horizontes dos topos dos reservatérios no Campo de Barracuda e a utilizagdo de um

cubo sismico com maior extensao lateral.

Palavras-chave: Interpretacdo Sismica, Atributos Sismicos Geométricos,

Caracterizacdo de Falhas e Fraturas, Campo de Barracuda, Bacia de Campos.
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INTRODUCAO

Fraturas e falhas tém um papel importante no controle do fluxo de fluidos e
suas acumulacdes. A identificagcdo e mapeamento da distribuicdo dos mesmos sé&o
importantes para sua compreensdo geologica e hidrodindmica. Tais caracteristicas
nem sempre sao facilmente identificaveis na sismica, mas com o auxilio dos
atributos sismicos eles podem ser realcados. Dentre os diversos atributos sismicos
criados encontram-se os atributos de coeréncia e de curvatura, que sdo comumente
utilizados na delimitagédo de falhas e dobramentos (Mai et al., 2009).

O estudo dos aspectos praticos e tedricos dos atributos de coeréncia e
curvatura serd foco do presente trabalho. Para tanto, esses algoritmos seréo
aplicados no Campo de Barracuda, um dos pioneiros na utilizacdo de sismica 3D
para exploracdo de novos campos. O Campo de Barracuda integra a bacia
sedimentar de Campos, conhecida por seu potencial petrolifero e seus aspectos
estruturais marcantes.

Utilizando um cubo sismico que cobre um terco deste campo foram gerados
trés tipos de atributos: de mergulho, o qual indica a inclinacdo dos refletores, de
coeréncia, que quantifica a descontinuidade destes, e de curvatura, que indica o
quanto eles se desviam de um refletor plano. Foram gerados cortes dos valores em
importantes marcos estratigraficos préximos aos topos dos reservatérios para a
comparagao com 0s mapas estruturais feitos por Rangel et al. (2003).

Para a interpretacdo desses marcos estratigraficos foram utilizados perfis
sismicos interpretados por Dumas (2010), feitos em cortes que interceptavam pocos,
visando a amarracéo do mesmo volume sismico utilizado neste trabalho. Com estes
cortes, 0s horizontes foram extrapolados para o cubo inteiro.

Com os atributos extraidos nos horizontes interpretados foi possivel observar
as mesmas feicbes propostas por Rangel et al. (2003) e até algumas nao mapeadas
anteriormente. Além de falhas e dobras, os atributos também ajudaram a mapear
canais turbiditicos limitados por falhas ou pelos préoprios acunhamentos dos
depdsitos, 0s principais reservatorios na parte pés-sal deste campo.

Este trabalho foi dividido em seis capitulos. O primeiro capitulo apresenta
uma breve descricdo da motivacédo e dos objetivos do presente trabalho: a tentativa

de utilizar novas tecnologias para interpretar dados e reduzir a margem para



abstracao nos resultados.

O segundo capitulo apresenta a explicacdo teérica do método sismico e dos
atributos de mergulho, coeréncia e curvatura utilizados no trabalho.

O terceiro capitulo faz uma analise da area de estudo, sendo apresentado um
enfoque estrutural, bem como a historia evolutiva da Bacia de Campos. Também
sdo apresentadas as principais caracteristicas dos reservatérios presentes do
Campo de Barracuda.

O quarto capitulo descreve os dados e programas utilizados para analisar o
Campo de Barracuda. No quinto capitulo, apresentamos as trés metodologias: a de
parametrizacao e filtragem do mergulho, as parametrizacbes e diferentes tipos de
busca para o atributo de coeréncia e as parametrizacdes e filtragem do atributo de
curvatura.

Por ultimo, no sexto e sétimo capitulos, apresentamos os resultados gerados
e as questdes levantadas pelo estudos. Nele sédo mostradas as imagens geradas de
cada atributo que melhor demonstrassem as estruturas, suas comparacdes com 0s

mapas de Rangel et al. (2003) e as conclusdes finais sobre os métodos.



1 MOTIVACOES E OBJETIVOS

Este trabalho foi motivado por duas ideias principais: (i) 0 uso cada vez maior
de novas tecnologias na geracdo de dados deve auxiliar o estudo geofisico,
permitindo aos profissionais focarem na interpretacdo dos dados; e (ii) a abstracao
ainda presentes em alguns trabalhos de interpretacdo sismica prejudicam algumas
conclus6es dos trabalhos.

As novas tecnologias e algoritmos passaram a dominar varias areas com o
objetivo de diminuir o tempo gasto em trabalhos “mecanicos” necessarios para a
geracao e parametrizacdo dos dados. A interpretacdo manual de horizontes e falhas,
como exemplo, hoje pode ser feita semi ou totalmente automatica. Assim, geofisicos
e outros profissionais podem focar mais na interpretacdo das estruturas
pesquisadas, ao invés de gastar seu tempo manualmente separando as mesmas.

A “abstracdo” da interpretacdo sismica dificulta em muitos casos o0
entendimento de alguns trabalhos. Mesmo com otimos trabalhos publicados de
sismo-estratigrafia como os de Vail et al. (1977), Mitchum Jr. et al., (1977) e Bubb et
al. (1977), um interprete iniciante tera dificuldades para observar e entender
corretamente estruturas importantes.

O presente trabalho tem como objetivo mostrar a possibilidade do uso de
novas tecnologias para aplicacdo, comparacéo e integracdo dos dados de atributos
sismicos para a identificagdo de falhas, dobramentos e outras estruturas nos
reservatorios do Campo de Barracuda, Bacia de Campos, obtendo resultados claros
e mais facilmente interpretaveis, eliminando possiveis abstracdes que prejudiquem o
entendimento das conclusdes futuras.

Para atingir o objetivo apresentado acima, serdo empregados 0s seguintes
meétodos especificos na area de estudo (Campo de Barracuda, Bacia de Campos) a

ser analisada:

o Interpretacdo de horizontes e marcos estratigraficos proximos ao topo dos
reservatorios utilizando como guia o trabalho de Dumas (2010);

o Criacdo de cubos de Atributos de Mergulho, Coeréncia e Curvatura, para a
criacdo dos mapas estruturais do campo. Posteriormente, comparam-se

parametrizagdes diferentes para um mesmo atributo;
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o Interpretacdo dos dados de atributos gerados nesses horizontes utilizando a
comparacdo dos mapas estruturais dos topos dos reservatérios publicados e

descritos por Rangel et al., 2003.



2 PRINCIPIOS TEORICOS

2.1 METODO SiSMICO

O método sismico é o método geofisico mais utilizado na exploragdo de
hidrocarbonetos. Este método € comumente aplicado ndo s6 por ter uma razao
custo/beneficio baixa e uma mais agil aplicabilidade em relacdo aos métodos
geoldgicos diretos, mas também por possibilitar a visualizacdo de estruturas
geoldgicas com maior resolu¢cdo do que outros métodos geofisicos. Ele consegue
mapear num sistema petrolifero desde trapas ou reservatérios até rotas de
migracao.

Neste método, fontes de energia sdo utilizadas para gerar ondas elasticas
gue irdo ser transmitidas e refletidas em subsuperficie. As amplitude das ondas que
retornaram e seu tempo de chegada sao registrados por aparelhos de medicoes,
conhecidos como geofones (nha sismica terrestre) ou hidrofones (na sismica
marinha). Posteriormente, esse sinal em tempo registrado € processado, para
diminuicdo de ruidos (filtragem e empilhamento), compensacdo da energia perdida
pela propagacdo da onda (ganhos de amplitude, componentes de frequéncia e fase)
e colocacdo nas posicOes corretas dos eventos de reflexdo (migracdo). Esse
processo tem o intuito final de obter uma “imagem” de subsuperficie passivel de
interpretacdo geoldgica. Através deste método também é possivel obter variagbes
relativas das propriedades elasticas, como variacdes de densidade, porosidade ou

fluidos presentes nas rochas, por exemplo.

2.2 ATRIBUTOS SiSMICOS

Atributo sismico é qualquer medida extraida ou calculada dos dados sismicos
gue nos permitem destacar, melhorar ou quantificar estruturas e eventos de
interesse. Seu surgimento so foi possivel depois que se desenvolverem técnicas de
armazenagem digital dos dados e uma melhor plotagem dos mesmos (Chopra e
Marfurt, 2007a). Com maiores variacbes dos tons cinzas para visualizacdo dos
dados sismicos, e a possibilidade de se acrescentar cores, a apresentagéo de outras

medidas sobre o registro sismico preto/cinza/branco tornou-se viavel. Como
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exemplo destas novas medidas, citamos o espectro de frequéncia (Balch, 1971,
apud Chopra e Marfurt, 2007a; Taner 2000), a velocidade intervalar, entre varias
outras (Anstey, 2005, apud Chopra e Marfurt 2007a; Taner 2000).

Existem varias classificacdes para os tipos de atributos, mas a que mais se
mostra adequada para este trabalho € a descrita por Taner (2000; 2001). Nesta
classificacdo, os atributos diferem: (i) pelo tipo de dado, se pds ou pré-stack; (ii) pela
forma em que foram calculados, sendo instantdaneo ou de wavelet; (iii) pelas
caracteristicas geologicas, a saber, fisicos ou geométricos; e (iv) pela interacao do
sinal com as camadas, sendo separados em refletivos ou transmissivos.

Descrevemos nas proximas subsecdes os atributos de mergulho, coeréncia e
de curvatura. Tais atributos serdo utilizados na interpretacdo e analise dos dados da

area estudada.
2.2.1 Atributo de Mergulho

O atributo de mergulho é necessario para o calculo de curvatura, na maioria
dos métodos de calculo de coeréncia e em qualquer método que leve em conta a
orientacdo das estruturas, o que permite mitigar a entrada de eventos aleatdrios nos
calculos dos mais diversos tipos. Ele é a magnitude em graus do melhor plano de
ajuste entre picos de tracos vizinhos, ou seja, o gradiente dos refletores.

Um dos métodos empregados neste trabalho para o calculo do mergulho € o
de escaneamentos discretos de semelhanga proposto por Marfurt (1998) (Figura 1).
Cuja formula resumida da semelhanca estatistica, segundo Marfurt (2006), é a

seguinte:

iiks {[,l %oy u(kAt — px; — qyj)]z + []1 %)eq ! (kAt — px; — qyj)]z}

1 1
S s (7 Zjer ulkat = px; — qyj]” + 721wt [kat - px; — )]}

s(0,,0,) = (1)

, sendo u a amplitude do traco sismico, uf a Transformada de Hilbert da amplitude
do trago sismico, p e q sdo os mergulhos discretos, x; e y; sdo as coordenadas dos
tracos analisados, / o numero total de tracos na janela de busca, K; e K; séo

respectivamente a primeira e a ultima amostra da janela de busca temporal e At 0



tamanho da janela temporal.

Primeiro o programa calcula a coeréncia usando medidas de semelhanca
estatistica, formula acima, ao longo de um numero discreto de possiveis mergulhos
(Figura 1, magenta e verde). Em seguida o algoritmo interpola as medidas de
coeréncias e seus respectivos mergulhos. O valor de pico da curva da uma
estimativa de coeréncia, enquanto que o valor de mergulho deste pico da uma
estimativa de mergulho instantaneo. Na Figura 1 a coeréncia maxima é calculada ao
longo do mergulho mostrado em verde escuro. A fim de preservar os mergulhos das
camadas nas regides de descontinuidades utilizou-se mudltiplas janelas de busca
(Figuras 2 e 3), como proposto por Kuwahara et al. (1976, apud Chopra e Marfurt,
2007a) e aplicado em registros sismicos por Luo et al. (2002). O calculo e
interpolacao é feito para cada janela de analise, como descrito anteriormente para o
método normal, e o mergulho no ponto analisado é aquele da janela que possui o
maior valor de coeréncia, como proposto por Marfurt (2006). O uso de tais janelas de
analise deslocadas tanto lateralmente quanto temporalmente ajuda a preservar
discordancias angulares e outras caracteristicas de interesse geoldgico (Figura 3).

Para obter esses mergulhos préximos dos valores reais, os mergulhos em
tempo sao multiplicados por uma velocidade constante estimada. Devido a
distor¢cées no valor utilizado e no modelo de velocidade migrado esses mergulhos
calculados, mesmo sobre dados migrados em tempo ou profundidade, representam

vagamente os mergulhos reais (Chopra e Marfurt, 2007a).
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Figura 1 — (a) Diagrama esquematico mostrando uma estimativa de coeréncia 2D baseado em
angulos de busca. (b) Diagrama esquematico que mostra uma estimativa 3D de coeréncia baseado
em angulos de busca, em que “p” indica 0 componente em Inline e “g” em Crossline do mergulho em

tempo por distancia. A técnica é analoga ao mostrado em (a) e explicado no texto. (Modificado de
Marfurt, 1998, por Chopra e Marfurt, 2007a).

Positive

Tima §8)

Nagative

Figura 2 — Diagrama esquematico mostrando o mergulho aparente estimado (representado pelas
linhas magenta) utilizando o algoritmo de busca discreta: em (a) uma janela, C, centrada em torno do
ponto de analise, e em (b) duas janelas, L e R, deslocadas para a esquerda e a direita do ponto de
analise. Claramente, as estimativas de mergulho aparente obtidos em qualquer uma destas duas
janelas deslocadas séo superiores ao mergulho aparente suavizado obtido pela janela centrada

(Chopra e Marfurt, 2007a).



REEssss|etcces) sxites
mEs t h
ez

Figura 3 — (a) Vista do plano Inline x Crossline de uma busca de mergulho com nove tracos e nove
janelas. O circulo negro indica o ponto de analise e os quadrados sombreados as diferentes janelas
de busca. (b) Vista Lateral da primeira janela de (a), ilustrando a busca ao longo de cinco janelas
verticais com o ponto de analise indicado pelo ponto branco. (Chopra e Marfurt, 2007a)

2.2.2 Atributo de Coeréncia

O atributo de coeréncia permite ao intérprete ndo s6 destacar falhas e
estruturas estratigraficas como também fazer mapas com as distribuicbes espaciais
dos mesmos, sem a obrigatoriedade de primeiramente interpretar e delimitar
horizontes (Bahorich e Farmer, 1995). Apesar de n&do ser obrigatoria, € necessaria a
utilizagcdo da coeréncia sobre um horizonte para uma melhor observagao e
interpretacdo de estruturas dentro de uma sequéncia especifica.

O método de obtencéo deste atributo consiste em calcular a similaridade da
forma da onda tanto em crossline e inline de um levantamento sismico 3D para
caracterizar descontinuidades. Existem diversas formas de se obter essa
similaridade: por correlagdo cruzada dos seus tempos defasados (Bahorich e
Farmer, 1995, apud Chopra, 2002), similaridade (Marfurt et al., 1998) e de

posicionamento de autoestrutura (Gersztenkorn e Marfurt, 1999), entre varios outros.
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O presente trabalho propde a utilizagdo de um algoritmo similar ao de Gersztenkom
e Marfurt (1999) (Figura 4), com a diferenca que ele € computado ao longo das
estruturas obtidas pelo atributo de mergulho e utiliza tragcos analiticos complexos
invés dos tracos reais (AASPI, 2011).

Primeiro, calcula-se a energia dos tracos de entrada em uma janela de
andlise (Figura 4a). Em seguida, calculamos a forma de uma onda sismica que
melhor se aproxima da forma de onda de cada traco de entrada (Figura 4b).
Finalmente, substitui-se cada tragco por uma versédo escalonada do traco calculado
que melhor se adapta aos tracos de entrada (Figura 4c). A coeréncia por
posicionamento de autoestrutura € a razdo entre a energia dos tracos calculados
(Figura 4c) para a energia dos tracos de entrada (Figura 4a). A vantagem deste
meétodo € que se cada traco da janela de entrada tiver a mesma forma de onda, a
coeréncia sera maxima, independentemente de suas amplitudes (Chopra e Marfurt,
2007a).

Analysis

Figura 4 - Diagrama esquematico que mostra 0s passos usados na estimativa de posicionamento de
autoestrutura da coeréncia: (a) Tracos de entrada; (b) Traco calculado (c) Tragos escalonados de (b)
que melhor se aproximam de (a). (Chopra e Marfurt, 2007a).

Com estas amplitudes dos tracos escalonados, tanto em crossline quanto
inline, € possivel ainda obter um sub-atributo de coeréncia chamado gradiente de
energia coerente (Marfurt, 2006), que € a taxa de variacdo das amplitudes dos
tragcos calculados pela estimativa de posicionamento de autoestrutura da coeréncia.
Estes gradientes de energia coerente permitem a medi¢cdo dos efeitos relacionados
com sutis diferencas entre variacdes laterais de espessura, litologia, fluido e/ou
porosidade (Fu et al., 2006), como a variacdo presente em borda de canais, por

exemplo.
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2.2.3 Atributo de Curvatura

Segundo Chopra e Marfurt (2007a): “No6s definimos a curvatura como uma
propriedade tridimensional de uma superficie quadratica, que quantifica o grau em
gue a superficie se desvia de ser planar”.

A curvatura indica o quanto uma superficie estd curvada num determinado
ponto (Figura 5). Ela determina a intensidade de dobramento e delineia sua
extensdo. E importante destacar que existem falhas que n&o s&o visiveis nos dados
de coeréncia, devido a resolugdo do meétodo sismico ou mesmo por serem mal
migradas, podendo estas falhas ser observadas por meio desse atributo. Também é
normal esforcos mecanicos que geram falhas gerarem dobras, um exemplo é a
criacdo de anticlinais em falhas reversas ou dobras de arrasto em falhas normais
(Mai et. al., 2009). Na figura 6 € possivel observar, através de um modelo de tenséo
sobre um bloco de argila, a formagdo de dobras nas bordas da falha e sua
iluminacdo no mapa do atributo de curvatura.

Matematicamente, Thomas (1972, apud Roberts, 2001) descreveu a curvatura
em termos de derivadas que se aproximam da segunda derivada da superficie, o
gue é valido para valores pequenos de mergulho. Também pode ser considerada
como a primeira derivada do mergulho, o que permite o célculo em cima tanto das
superficies de horizontes interpretados quanto de cubos de mergulhos calculados.

Como a curvatura é intimamente relacionada com a segunda derivada de uma
superficie ou a primeira derivada do mergulho, ela é sensivel a ruidos de alta
frequéncia (BUONORA M. P, 2011 notas de aula; Matos, M. C., comunicagao
pessoal, 2012; AASPI, 2011), portanto, se faz necessaria a aplicacdo de algum tipo
de filtro espacial nos dados de mergulho. Um simples filtro de média mdvel ou
filtragem pela mediana (Gallagher & Wise 1981 apud Roberts 2001) ja é suficiente
para atingir este objetivo. Mesmo apos a aplicacao desses filtros no mergulho, ainda
se faz necessaria a aplicagcdo de algum tipo de filtro passa baixa nos dados

calculados.
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Positive Curvamre K = /R
Curvature

Lero
Curvaturs

Wegabve
Cumvature

Antieline

Syncline

Figura 5 - Uma definicdo ilustrada da curvatura. Ela pode ser considerar como o inverso do raio de
um circulo que representasse essa superficie encurvada (Roberts, 2001).

Area of flexure up to
normal fault

Figura 6 — Acima, foto final de um modelo de tensdo em um bloco de argila. Abaixo, curvatura
calculada sobre uma imagem digital em planta do bloco. (Modificado de Staples, 2011, por Marfurt,
2011)
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3 AREA DE ESTUDO

3.1 BACIA DE CAMPOS

A Bacia de Campos esta localizada na parte nordeste do Estado do Rio de
Janeiro e sul do Estado do Espirito Santo, entre os altos de Cabo frio (ao Sul) e
Vitéria (ao Norte) (Figura 7) (Grassi et al. 2004; Rangel et al. 1994; Rangel et al.
2003; Winter et al. 2007). Sua evolucao se deu atravées da separacdo do Continente
Gondwana e normalmente a bacia é dividida em trés megassequéncias tectono-
estratigraficas (Figura 8) (Dias et al., 1990; Ponte e Asmus, 1976, apud Grassi et al.,
2004; Rangel et al., 1994): (i) Megassequéncia continental (fase rift), (ii)
Megassequéncia Transicional (fase pos-rift) e (iii) Megassequéncia Marinha (fase
drift), sendo esta ultima ainda dividida em Marina de Plataforma Rasa, Marinha
Transgressiva e Marinha Regressiva (Dias et al., 1990; Winter et al., 2007).

T

o o=

=i

ALTO.DE
CABQ FRIO

£

¥
5P = Es orir
SRS = Cuarajubs
JUE = Jubarle

Figura 7 - Localizagéo, limites e campos de petréleo da Bacia de Campos (Grassi et al. 2004).
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Figura 8 - Mapa estratigrafico da Bacia de Campos (Winter et al., 2007).

Seu embasamento é composto de gnaisses pré-cambrianos da Provincia
Proterozdica da Ribeira (Winter et al., 2007) predominantemente e discordantemente
cobertos por basaltos da Formacdo Cabiunas (Winter et al., 2007; Rangel et al.
2003). A Formacédo Cabiunas foi datada radiométricamente utilizando o método de
K-Ar, indicando idades entre 122 + 5 Ma e 134 + 4 (Mizusaki et al., 1989, apud
Rangel, 1994). Segundo Winter et al. (2007) o limite superior desta formacéo é de
125,8 Ma.

Segundo Mohriak (2003), a Tectdnica Rifte € marcada pelo alto angulo e
baixa rotacéo das falhas, formacéo de falhas sintéticas e bacias do tipo sag em sua
fase final, sendo os principais falhamentos em blocos pré-aptiano (Grassi et al.
2004). Evidente também sé&o as estruturas de horst e grabens (Figura 9) como o
Baixo de Corvino e o Alto de Badejo, importantes condicionantes do sistema
petrolifero. Seus depositos sao tipicos de ambientes lacustres com conglomerados,
arenitos, folhelhos e coquinhas (Grassi et al., 2004).

A megassequéncia transicional marca a passagem da sedimentacdo
continental para marinha, com conglomerados e folhelhos na base e evaporitos no
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topo. Uma falha sintética SW-NE paralela a costa limita a extensdo da sedimentagéo
no pré-albiano (Grassi et al., 2004)

Durante a fase drift a subsidéncia termal associado ao tectonismo adiastrofico
gerou espaco suficiente para o enorme acumulo de sedimentos marinhos (Winter et
al., 2007). A partir do cretaceo recente a Serra do Mar se tornou a principal fonte de
sedimentos para a bacia.

Apesar de o terciario ser predominantemente progradante (Rangel et al. 2003)
foi num trato de sistema de nivel do mar transgressivo durante o Oligoceno que se
depositou um dos marcos estratigraficos mais importantes da regido sudeste
brasileira: o Marco Azul (“Braarudosphaera chalk”) (Gamboa et al., 2008; Gamboa,
comunicacdo pessoal, 2012). Um depdsito de calcilutito do Oligoceno Inferior que
esta sob uma grande discordancia regional que o erode em algumas partes da bacia
(Gamboa et al.,, 2008). Ele separa os reservatdrios do Oligoceno e Eoceno no
campo estudado (Figuras 12 e 13) (Rangel et al, 2003).

A tectbnica salifera é intensa, com sua movimentacao iniciada entre o Aptiano
Superior e Albiano Inferior. A parte mais proximal da bacia (Figura 10,
compartimento 1) apresentam falhas listricas normais. Nas partes mais profundas é
possivel observar feicdes de almofadas (roll-over) de sal (Figura 10, compartimento
II), grandes muralhas e diapiros de sal com a formacdo de falhas sintéticas e
reversas (Figura 10, compartimento Ill) e, em sua parte mais distal (Figura 10,
compartimento 1V), a formagcdo de estruturas compressionais (Mohriak, 2003). A
formacao de calhas pela fuga do sal controlou a sedimentacdo nessas regidoes
(Figueiredo e Mohriak, 1984, apud Mohriak 2003).

A orientacdo das falhas na fase rift da bacia segue a tendéncia NE-SW
(Figura 9), possivel heranca do Cinturdo de Dobramentos Ribeira (Dias et al., 1990;
Gorini, M. A., 2011, comunicag¢ao pessoal; Dantas, R. N. G., 2011, comunicacéo

pessoal).
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Figura 9 - Arcabouco das feicBes estruturais da se¢do "rift" na Bacia de Campos (Rangel & Martins

1998).
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Figura 10 - Secéo geosismica na Bacia de Campos, mostrando seqiiéncias estratigraficas sinrifte e
pos-rifte e compartimentos tectdnicos associados a halocinese (Mohriak, 2003).
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Segundo Grassi et al. (2004), os principais reservatorios da Bacia de Campos
na sdo compostos por turbiditos do Cretaceo e Terciario, mas também nao deixam
de ser importantes os reservatérios em basaltos fraturados, coquinhas e carbonatos

albianos. Esses reservatorios turbiditicos sao divididos em doze (Bruhn et al., 2003):

Megassequéncia Marinha Transgressiva:

(1) Albiano Tardio — Arenito Namorado;

(2) Cenomaniano Tardio - Arenito Namorado;

(3) Turoniano/Coniaciano - Arenito Espadarte;

(4) Santoniano - Arenito Carapeba;

(5) Campaniano/Maastrichtiano - Arenito Roncador;
(6) Paleocene Tardio- Arenito Barracuda,;

(7) Eoceno Médio/Recente - Arenito Enchova;

Megassequéncia Marinha Regressiva:

(8) Eoceno Médio/Recente - Arenito Corvina;

(9) Oligoceno Recente - Arenito Caratinga;

(10) Oligoceno Tardio — Arenito Marlim;

(11) Oligoceno Tardio/Mioceno Recente — Arenito Marlim;

(12) Mioceno Recente — Arenito Albacora.

Hoje em dia o foco sao reservatérios carbonaticos barremianos, com enormes

reservas de petréleo comprovadas e ainda por explorar em algumas regides.

3.2 CAMPO DE BARRACUDA

O Campo de Barracuda, localizado no talude da Bacia de Campos, sudeste
do Brasil, € uma das mais importantes descobertas mundiais dos anos 80 (Figura
11). Foi descoberto em Abril de 1989 pelo poco 4-RJS-381 em uma lamina d’agua
de 980 m (Rangel et. al.2003). Abrange uma area de 157 km?2, com profundidades
variando entre 600 e 1200 m (Rangel et al. 2003).
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Figura 11 - Mapa da Bacia de Campos, mostrando a localizacdo do campo de Barracuda em pretro
(Modificado de Rangel et al. 2003).

O campo produz de reservatérios turbiditicos do terciario, arenitos do
Paleoceno, Eoceno e Oligoceno saturados de o6leo entre folhelhos e margas, na
maioria das vezes em trapas estratigraficas (Rangel et al. 2003). Este campo gigante
de 6leo contém 2,7 bilhdes barris de volume de 6leos in-place, sendo as reservas de
659 milhdes de barris nos reservatorios do Oligoceno e 580 milhdes de barris dos
reservatorios do Eoceno (Rangel et al. 2003). A primeira descoberta de 6leo no
campo foi em turbiditos da Formacao Carapebus, Oligoceno (Figura 14) (Rangel et
al. 2003).

O Campo de Barracuda possui uma combinacdo de trapas estratigréficas e
estruturais, sendo limitados algumas vezes pelo acunhamento do reservatério e
outras por falhamentos (Rangel et al. 2003) (Figuras 14, 15, 16 e 17).

Os principais tipos de reservatdorio sao conhecidos como Marlim-10
(Oligoceno), Enchova (Eoceno), Corvina (Eoceno) e Barracuda (Paleoceno) (Figura
12) (Stank et al., 1980, e Carneiro et al, 1999, apud Rangel et al. 2003).
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Figura 12 - Secao geoldgica em strike do Campo de Barracuda ilustrando a distribuigdo do
reservatorio, marcos estratigraficos, e padrdes estruturais. (Assis et al., 1998, apud Rangel et al.,
2003).
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Figura 13 - Registro do pogo do Campo de Barracuda. Nele é possivel ver a baixa resposta de raio
gamma e alta resposta sénica do Marco Azul. (Stank et al., 1998, apud Rangel et al., 2003).

O reservatorio oligocénico € o principal do Campo de Barracuda, possuindo
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55% de todo o 6leo in-place. E composto pela superposi¢éo de l6bulos turbiditicos
nao confinados, com geometria de compensacéao lateral num padréo retrogradante
(Figura 14) (Rangel et al., 2003). Rodriguez (1997, apud Rangel et al.,2003) diz que

provavelmente sdo depodsitos canalizados e amalgamados com cortes frequentes

\\\\

em Seus canais.

Figura 14 - Mapa estrutural e de espessura liquida de petréleo do reservatorio de Marlim (Oligoceno)
no Campo de Barracuda. (Assis et al., 1998, apud Rangel et al., 2003).

Durante o Eoceno, um intenso tectonismo na Bacia de Campos, causado pela
halocinese, gerou baixos estruturais que controlaram a deposi¢do de sedimentos e
permitiram a criacdo de reservatoérios turbiditicos de até 45m de espessura (Rangel,
et al. 2003). Segundo Moreira e Rodrige (1997, apud Rangel et al., 2003), esses
reservatorios possuem direcdo alongada de noroeste-sudeste e sao limitados ao
nordeste por falhas, ao noroeste e sudeste pelo contato agua-0leo e ao sudoeste

pelo que o autor acredita ser o acunhamento do reservatério (Figuras 15 e 16).
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Figura 15 - Mapa estrutural e de espessura liquida de petrdleo do reservatério de Corvina (Eoceno)
no Campo de Barracuda. (Assis et al., 1998, apud Rangel et al., 2003).
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Figura 16 - Mapa estrutural e de espessura liquida de petréleo do reservatoério de Enchova (Eoceno)
no Campo de Barracuda. (Assis et al., 1998, apud Rangel et al., 2003).

O reservatério do Paleoceno € composto de arenitos com granulometria

grossa a média em sua base que gradualmente vai se tornando de fino a silte no
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topo (Rangel et al., 2003). E o reservatério mais espesso do campo, chegando a ter
mais de 100m de espessura no seu depocentro (Figura 17) (Rangel et al. 2003).
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Figura 17 - Mapa estrutural e de espessura liquida de petréleo do reservatério de Barracuda
(Paleoceno) no Campo de Barracuda. (Assis et al., 1998, apud Rangel et al., 2003).

Em fevereiro de 2010 foi anunciada a descoberta de dois novos reservatorios
no Campo de Barracuda (PETROBRAS, 2010), um novo reservatorio em arenitos do
pos-sal com reservas de 6leo recuperavel de 25 milhdes de barris, com o tipo de
arenito, petroleo e idade ndo divulgados; e um reservatério carbonatico no pré-sal a
4.380 m de profundidade, com reservas de 6leo recuperavel de 40 milhdes de barris
de petroleo médio (28° API).
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4 DADOS E PROGRAMAS UTILIZADOS

Para atingir os objetivos do estudo, apresentamos nesta secdo os tipos de
dados e os programas que foram selecionados. Os dados utilizados séo dois cubos
sismicos pds-stack do Campo de Barracuda, Bacia de Campos (Figura 18) do Banco
de Dados de Exploracao e Producéo (BDEP) disponibilizados pela Agéncia Nacional
de Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP). Segundo seus headers ambos
foram dados processados internamente pela PETROBRAS no ano de 2000.

O menor destes cubos (‘0221 _CAMPOS_2A.1.mig.sgy”)  possui
aproximadamente 66,64 km2 num grid com espacamento de 50m x 25m, indo da in-
line 596 a 643 e da x-line 934 a 1340, amostragem de 4 ms e tempo maximo de 7,2
S.

@) maior cubo (“0228_CAMPOS_SUL_10A.2.mig.sgy”) possui
aproximadamente 1263,80 km2 num grid com espacamento de aproximadamente
53,33m x 26,66m, indo da in-line 2658 a 2733 e da x-line 580 a 2557, amostragem
de 4ms e tempo maximo de 8 s. Este ultimo possui a &rea de aquisicdo maior que a
area do campo, cobrindo também parte das areas dos campos de Marlim Sul a
sudeste e Congro e Namorado a Noroeste.

Também foram disponibilizados pelo BDEP da ANP trés pocos (1-RJS-380, 1-
RJS-383 e 6-BR-003; Figura 18) com os respectivos relatérios geoldgicos e dados
em formato LAS de Gamma Ray (GR), Resistividade (ILD), Densidade (RHOB) e
Sonico (DT). Suas posi¢des e curvas de dados foram utilizados na amarracdo dos
horizontes estratigraficos e o cubo sismico.

Para a criagdo dos cubos de atributos utilizou-se o programa AASPI™
(Attribute Assisted Seismic Processing & Interpretation) da Universidade de
Oklahoma. Apesar da enorme gquantidade de 6timos programas para criacdo de
atributos sismicos, poucos realmente descrevem seus algoritmos com tantos
detalhes quanto o AASPI™. Outro fator que levou a escolha foi do programa possuir
como pesquisador chefe um dos maiores colaboradores na area de atributos
sismicos: Dr. Kurt J. Marfurt, que constantemente procura implementar o que se tem

de mais novo em teorias e algoritmos.
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5 METODOLOGIA

Tendo como base a extensa base bibliografica sobre a geologia da regido
estudada e os principios tedéricos e praticos das ferramentas utilizadas, o trabalho
consiste na criacdo, interpretacdo e analise das respostas dadas pelos atributos

sismicos. Descrevemos nas proximas subsecdes a metodologia usada.

5.1 INTERPRETACAO DOS HORIZONTES

Para uma melhor comparacdo dos dados de falhas e estruturas obtidos com
os atributos de coeréncia e curvatura e 0s mapas estruturais dos topos de
reservatorios feitos por Rangel et al. (2003) foi necessario obter horizontes préximos
deles. Como o dado sismico esta em tempo e ndo sabemos com exatiddo sua
profundidade optou-se por utilizar marcos estratigraficos que mais se aproximassem
do alvo.

Na interpretacdo dos horizontes utilizou-se como guia as imagens geradas
pelo trabalho de Dumas (2010) com a polaridade invertida, onde foram interpretadas
nos perfis de poco as profundidades referentes ao topo da Formacédo Carapebus
Oligocenica e Eocenica, o Marco Azul (Oligoceno), o intervalo Pebbly (Eoceno) e a
base do Eoceno e Paleoceno. Posteriormente estas profundidades dos marcos
estratigréaficos foram convertidos em tempo para a sismica utilizando a amarracao
com o0s sismogramas sintéticos do poc¢o. Os horizontes foram interpretados no poco
1-RJS-0380 na mesma sec¢ao da figura 19 e foram extrapolados por todo o volume
(Figura 20).



26

T HERT FUTDAUS THS-TIEHN TS LS
L L 1
s |0 pwED TUN0 FEe g nac : ;W0 ¥ B0 205 2391, wmn e E WD
fresdies: [ TIN0. 0 DAY CNRRD. 00D TR0 T e JER0, 00T I R TR 4 2 2

Figura 19 — Interpretacdo dos horizontes feitos por Dumas (2010) no campos de Barracuda utilizando
pocos amarrados por sismogramas sintéticos. Os principais horizontes que serao utilizados: Topo da
Formacao Carapebus no Oligoceno tardio em laranja, Eoceno Pebly em salmé&o e Base do Eoceno no
horizonte laranja mais inferior. O poco utilizado como guia foi o0 1-RJS-0380, em verde. Valores
positivos estdo em branco e negativos em preto. (Dumas, 2010).

o

1-RJS-0380 742810185600

Line: 2678.0 2678.0 2678.00 2678.0 2678.0
Trace: 1000.0 1200.0 1400.0 1600.0 1800.0

3.500- 18

Figura 20 - Linha em dip mostrando a interpretacdo do topo do Paleoceno em laranja, Eoceno Pebly
em salméo e topo da Formacédo Carapebus no Oligoceno tardio em amarelo. O poco 1-RJS-0380
utilizado como guia esta em verde. Valores positivos estdo em preto e negativos em branco.
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5.2 GERAGCAO DOS CUBOS DE ATRIBUTOS

O formato padréo do programa utilizado € o criado pelo Stanford Exploration
Project (SPE). Neste padrdo mais simples e flexivel o0s dados sismicos séo
separados das informacdes de geometria e 0s tragos sismicos associados com grids
uniformemente espacgados (CLAPP et al., 2004), o que diminui bastante o custo do
processamento e manipulacdo dos mesmos. Um dado completo neste formato
apresenta seis arquivos, trés arquivos ASCII com informacfes (Header Format,
History, Grid Format) conectados por ponteiros a trés arquivos binarios com 0s
dados (Header Values, Data Values e Grid Values) (Figura 21).

Header Format File (ASCII}———=Header Values File (binary)

History File (ASCIl)———————= Data Values File (binary)

Grid Format Flle (ASClI}——=- Grid Values File (binary)

Figura 21 — Estrutura e relagdes entre os arquivos no formato SEP3D (CLAPP et al.,2004).

Como o programa utilizado somente carrega os dados, efetua os célculos e
gera resultados no formato SPE, utilizamos a ferramenta segy2sep e sep2segy para
conversao dos dados, selecionando os tipos de unidades das escalas verticais e
horizontais e os bytes das coordenadas e numeros de crosslines e inlines (Figura
22).
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|| Hle  Molumetric attributes  Formation attrioutes  Disply fools  Other Utilities  Prestack Utiliti File  “olumetric attributes  Formation attributes  Display tools  Other Utilities  Prestack Utilities Help
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to SEGY format
*Seqy File for Input (".sa): [POS_SUL_10A.2 mig.sgy
Browse| Miew EBCDIC Header I SEP Input folder: I—
“SEF File for Output C.H): [campos_sul_10a.H SEGY Output folder: [Joeqy
‘erbose: ~ Urigue Project Mame: [campos
WBlock: 10000 Suffix: [def
Byte loc. of line (nline) no - [1s3 [+ byteint =] erbose: It
Byte loc, of edp (xline)no.: i 197 ]a byte int _vJ VBlock: 10000
Byte loc. of ¥-Coord: 181 [¢ byteint =] Byte loc. of e (inine)no - [1a3 |
Byte loc. of V-Coord: l|35 I“ byte int :] Byte loc, of cdp (xline)no.: |193 |4 byte m:‘
Override scalco -100 fd Byte loc. of %-Coord: |131 |4 byte mt:]
Owerride the time of the first sample (ms): | Byte loc. of ¥-Coord: |135 |4 byte nt _'_I
“ertical Unit: 3 -
Search dip3d attributes r
Herizontal Unit: [ = it
Search similarity3d attributes [~
Aroplituce Threshold Squared: 1E+30 Search sofad attributes r
Execute Search 3d structural curvatures
Search 3d amplitude curvatures [
Search glem3d attributes r

Search spectral decomposition [ start frequency: 0
end frequency: 0
freguency increment: (o

Search apparent dip H first azimuth: 0
Search apparent dradient [~ last azimuth: 135

Search euler_curvature I~ azimuthincrement: [45

Execute

(c) 2008-2012 AAGPI - The University of Oklahoma, () 2008-2012 4A5P| - The University of Oklahoma

Figura 22 - Ferramenta para importacdo e exportacdo do formato SEGY para SEP.

5.2.1 Atributo de Mergulho

A ferramenta utiliza um volume de amplitudes e gera estimativas das
componentes inline e crosline, dire¢do, intensidade e uma medida de confianca dos
mergulhos. Foram calculados os mergulhos com dois parametros diferentes.

O primeiro mergulho calculado utiliza uma janela de busca angular indo de
30° a -30° com passos de 10°, janela temporal de 40 ms acima e abaixo, multiplas
janelas espaciais, como descrito por Kuwahara et al. (1976) de uma amostra para
inline (53,33 m) e crossline (26,66 m) para ambos os lados do ponto analisado e,
para o calculo dos mergulhos reais, uma velocidade de referéncia de 3 km/s.

Para o segundo cubo de mergulhos, utilizou-se a mesma janela angular,
temporal e velocidade de referencia anterior; no entanto, ndo foram utilizadas as
multiplas janelas espaciais. Foram também usadas duas amostras em inline (106,66
m) e quatro amostras em crossline (106,66 m) para ambos os lados do ponto

analisado.
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A janela temporal foi escolhida tanto pela medi¢do do tempo de uma wavelet
completa nos horizontes interpretados acrescentado de uma pequena folga quanto
pela metade do inverso da frequéncia dominante, respeitando o Teorema de
Nyquist. Para ndo gerar padrfes irregulares nos valores obtidos (AASPI, 2011) e
diminuir o custo computacional escolheu-se um valor de limite para a semelhanca
calculada de 0,85 (Figura 23, parametro “s_upper”), assim se o ponto analisado tiver
um valor de semelhanca maior que este ndo sera utilizado mdultiplas janelas
deslocadas de busca.

N&o se utilizou mdultiplas janelas verticais (Figura 23, parametro “Search
overlapping vertical Windows”), mas normalmente quando utilizados dados com uma
otima qualidade é recomendavel habilitar a utilizacdo de mdultiplas janelas verticais
para ndo atenuar estruturas estratigraficas importantes como onlaps, toplaps,
descontinuidade angulares, entre outras (AASPI, 2011).

No processo de filtragem, optou-se por um filtro de mediana. Este filtro nao
linear além de remover ruidos impulsionais sem contaminar muito o dado, também
preserva as bordas neste tipo de situacao (Figura 24). Para contaminar ainda menos
o dado, utilizou-se um filtro aparado por um valor alpha de 0,5, isto é, os valores
dentro da janela de busca sao rearranjados de acordo com o valor de confianga dos
mergulhos e todos os valores que ficam abaixo de 0,5 do valor maximo séo

removidos do calculo da mediana.
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Figura 23 - Parametrizacédo do algoritmo de calculo de mergulho.
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Figura 24 - Corte do primeiro cubo de mergulho e o mesmo filtrado em horizonte do Eoceno Pebly. (a)
Mergulho original calculado com o método de Kuwahara et al. (1976) e janela de andlise de uma
amostra para cada lado. E possivel ver ruidos impulsionais (“spikes”) presentes na area noroeste do
campo. (b) Mergulho de (a) com um filtro de mediana. Além de remover os impulsos este filtro
preservou as bordas da falha a sudeste.
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5.2.2 Atributo de Coeréncia

Foram feitos um par de cubos de coeréncia para cada cubo de mergulho
diferente. A amostragem para os cubos possui uma unidade em crossline (26,66m) e
inline (53,33m) para ambos os lados do ponto analisado, sendo a Unica diferenca o
fato de que um par utilizou uma janela temporal de 20 ms acima e abaixo do ponto e
no outro uma janela de 40ms. Utilizando uma janela temporal maior adicionam-se
mais refletores para o calculo. Apesar de diminuir a resolucéo lateral, em grandes
falhas, devido a presenca de mais refletores deslocados, o valor computado fica
maior e em pequenas falhas, com a presenca de mais refletores ndo deslocados,
ficam menores.

Para ajudar a limitar as estruturas, utilizou-se o detector de bordas do
programa. Este detector de bordas ao invés de utilizar o método comum de calcular
variacbes abruptas do gradiente, utiliza a Transformada de Hilbert Generalizada
como proposto por Luo et al. (2003), cuja resposta a mudancas na amplitude

funciona bem tanto a variacfes suaves quanto a abruptas.
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Figura 25 — Coeréncia com janela de busca temporal de 20ms e utilizando o mergulho sem a janela
de Kuwahara. Corte em horizonte do Eoceno Pebly, (perto do topo do reservatorio da Figura 15)
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Figura 26 - Coeréncia com janela de busca temporal de 40ms e utilizando o mergulho sem a janela
de Kuwahara. Corte em horizonte do Eoceno Pebly, (perto do topo do reservatério da Figura 15)
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Figura 27 — Corte no horizonte do Eoceno Pebly da coeréncia com um filtro de borda por
Transformada de Hilbert Generaliza. As fei¢cdes ficam bem mais evidentes com este filtro se
comparados com a coeréncia original (Figura 25, perto do topo do reservatério da Figura 15).

35

1.000
0.975
0.950
0.925
0.900
0.875

0.825
0.800
0.775
0.750

0.700
0.675
0.650
0.625

0.575
0.550
0.525
0.500
0.475
0.450
0.425
0.400
0.375
0.350

0.300
0.275
0.250
0.225
0.200
0.175
0.150
0.125
0.100
0.075
0.050
0.025

Também foram calculados ao longo do mergulho os gradientes de energia de

coeréncia em crossline e inline, uteis na delimitacdo de canais (Figura 28) (AASPI,

2011; Fu et al., 20086).
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Figura 28 — Componente em Cross-Line do gradiente de coeréncia, corte do horizonte do topo do
Carapebus no Oligoceno. E possivel observar os mesmos canais turbiditicos que comp&e o
reservatorio de Marlim 10 interpretado por Rangel, 2003, na Figura 14.
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Figura 29 - Parametrizacdo do calculo do atributo de similaridade

5.2.3 Atributo de Curvatura

Na ferramenta de curvatura estrutural geraram-se dois pares de dados para
cada mergulho diferente. Um dos pares ira conter a curvatura principal mais positiva
(K1) e a curvatura principal mais negativa (K2); o outro par, por sua vez, ira conter as
direcdes (strikes) das curvaturas.

Para a montagem do filtro passa-banda do operador de derivada espacial
(Figura 30), que opera pelos comprimentos de onda, optou-se pelos seguintes
parametros padrdes (Figura 31):

Ay =2 X% \/26,662 + 53,332 = 119,245

O menor comprimento de onda, obedecendo ao Teorema de Nyquist sobre

amostragem de duas vezes o que se pretende amostrar, que nesse caso € uma
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ondaleta (wavelet) diagonal aos eixos em inline e crossline. Amplitudes do espectro
abaixo deste comprimente de onda sdo zeradas.

A, = (2557 — 580 + 1) X 26,66 = 52733,5

O maior comprimento de onda, com a extensdo maxima da aquisicdo

(crossline). Neste comprimento de onda as amplitudes se mantem.

Para criar um efeito taper no operador, definiram-se valores de A, iguais ao
dobro de 1, com as amplitudes neste comprimento de onda multiplicas por um terco;
e A5 igual a quatro vezes o valor de 1, com as amplitudes neste comprimento de
onda multiplicadas por dois tercos (Figura 30).

Apesar de apresentar uma menor quantidade de ruido e estruturas
secundérias, as curvaturas calculadas sobre o mergulho com janela maior e sem
multiplas janelas de busca acabaram atenuando também falhas e estruturas
primarias (Comparar figuras 32 e 33). Portando, apenas as imagens geradas com o

mergulho de menor janela e com mudltiplas janelas de analise foram colocadas nos

resultados.
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Figura 30 — Filtro passa baixa responsavel pela remogéo dos ruidos de alta frequéncia gerados pelo
calculo.
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Figura 32 — Mapa de atributo de curvatura principal mais positiva (K1), corte em horizonte do Eoceno
Pebly. Para o calculo foi utilizado como entrada os mergulhos de menor janela de busca e multiplas
janelas. Para efeito de comparagéo das estruturas, olhar os mapas das figuras 14, 15 e 16. Nele é
possivel observar a mesma falha em formato circular a sudeste que controla o reservatorio de
Corvina e Marlin 10 e a extensa falha a noroeste, que ndo apareceu no atributo de coeréncia devido

ao padrdo cadtico da deposi¢do ao norte da mesma (Figura 27).
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Figura 33 - Mapa de atributo de curvatura principal mais positiva (K1), corte em horizonte do Eoceno
Pebly. Diferentemente da Figura 32, para o calculo foi utilizado como entrada os mergulhos da maior
janela de busca sem as muiltiplas janelas. A atenuacao de alguma estruturas fica bem evidente nesta

imagem.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Apresentamos abaixo os resultados de coeréncia e curvatura obtidas nos
quatro reservatoérios estudados e as discussoées finais do trabalho.

No reservatério de Marlim 10 (Figura 34) os mapas das curvaturas e
coeréncia ndo conseguiram nos dizer muita coisa devido a caracteristica cadtica dos
depdsitos sedimentares. Ainda que sem uma resolucao lateral suficiente, foi possivel
observar no mapa de coeréncia um canal turbuditico central de dire¢cdo E-W que
serve como um dos campos do reservatorio de Marlim 10 (Figura 34), ele fica ainda

mais evidente no gradiente em crossline do atributo de coeréncia (Figura 28).

\\\\

Figura 34 — Resultados dos atributos sismicos sobre o reservatério de Marlim 10 (Oligoceno). (Acima
esquerda) Mapa estrutural e de espessura de 6leo liquida. (Acima direita) atributo de coeréncia.
(Baixo esquerda) Atributo de curvatura principal mais positiva. (Baixo direita) Atributo de curvatura
principal mais negativa).



43

A coeréncia conseguiu mapear bem as falhas do reservatorio de Corvina
(Eoceno) (Figura 35). E possivel observar na curvatura principal mais positiva a
extensa falha que néo ficou visivel no dado de coeréncia. Essa falha é a mesma que
€ mapeada no reservatério acima (Figura 14). Isso pode significar duas coisas: ou 0
horizonte foi interpretado acima do que deveria estar ou Rangel et al. (2003) preferiu
ilustrar que o limite do reservatério € o contato agua e 6leo e ndo o controle
estrutural ao norte. E notavel que o contato agua e 6leo ao norte interpretado por
Rangel et al. (2003) segue perfeitamente essa falha mapeada pela curvatura
principal mais positiva (K1) e que se propaga para o reservatorio de Marlim 10.
Outro exemplo acontece neste mesmo mapa estrutural do Eoceno, que Rangel et al.
(2003) descreve como limitado pelo contato agua e 6leo a sudoeste, onde esse
contato tem a mesma curvatura que a falha circular central que se propaga desde o

Paleoceno até Oligoceno (Figuras 34, 35 e 36).
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Figura 35 — Resultados dos atributos sismicos sobre o reservatério de Corvina (Eoceno). (Acima
esquerda) Mapa estrutural e de espessura de 6leo liquida. (Acima direita) atributo de coeréncia.
(Baixo esquerda) Atributo de curvatura principal mais positiva. (Baixo direita) Atributo de curvatura
principal mais negativa).

O reservatério de Barracuda (Paleoceno) (Figura 36) foi bem mapeado pelo
atributo de coeréncia, sendo possivel ver as falhas paralelas que delimitam um de
seus campos e a falha encurvada na parte sudeste que se propaga até o depdsito
do Oligoceno. A parte mais central do reservatério apareceu como uma concavidade
no atributo de maxima curvatura positiva (K2), olhando o corte passando por ele é
possivel ver a alta amplitude, do depésito turbiditico, preso num baixo estrutural
(Figura 37).
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Figura 36 — Resultados dos atributos sismicos sobre o reservatério de Barracuda (Paleoceno). (Acima
esquerda) Mapa estrutural e de espessura de 6leo liquida. (Acima direita) atributo de coeréncia.
(Baixo esquerda) Atributo de curvatura principal mais positiva. (Baixo direita) Atributo de curvatura
principal mais negativa).
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Figura 37 — Crossline 2693 passando pelo Poco 1-RJS-0383. Nela é possivel ver os reservatérios
turbiditicos mais centrais do Eoceno Pebly (Figura 15), em salméo, até o topo do Paleoceno (Figura
17), em laranja, trapeados num baixo estrutural. Também é possivel observar o reservatério do
Oligoceno, com o topo em amarelo. Ao contrario dos outros dois, este Ultimo sé foi afetado pela falha
mais noroeste, sendo trapeado a leste pelo acunhamento do depésito (Figura 14).
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7 CONCLUSAO

Apesar da utilizacdo de uma janela maior de busca com apenas uma janela
central servir para mitigar ruidos e suaviza os resultados (Figuras 25 e 26; Figuras
32 e 33), precisa-se tomar cuidado com a remocéo de estruturas alvos. Em qualquer
tipo de analise € importante sempre testar varios tamanhos da janelas de amostra,
pois os resultados obtidos e a escolha do melhor tamanho de janela irdo depender
da magnitude do que se pretende amostrar e os tipos de filtros que se pretende
empregar. Também € importante ressaltar que, quando os dados sdo muito
ruidosos, a utilizacdo de multiplas janelas de Kuwahara pode dar origem a uma
aparéncia irregular nos componentes de mergulho calculados (AASPI, 2011). Os
ruidos impulsionais da Figura 24 podem ter sido causados por esse problema, ja
gque no cubo sem multiplas janelas eles ndo apareceram. Este problema foi
facilmente contornado com a utilizacdo de um filtro de mediana.

Mesmo sem comparacdes entre o calculo de curvatura utilizando a segunda
derivada das superficies dos horizontes e a curvatura estrutural que utiliza a primeira
derivada dos mergulhos calculados no cubo inteiro, é possivel dizer que o dado
obtido tem muito mais confiabilidade do que se fosse calculado sobre os horizontes
interpretados. Principalmente nas regides com depdsitos de padrao cadtico ou com
bastante ruido, onde a ambiguidade obrigaria o intérprete a ndo ser téo fiel quanto o
algoritmo, causando erros de suavizag&o ou de tendéncias interpretativas.

Como foi dito anteriormente, esses mapas foram obtidos em horizontes
proximos dos topos dos reservatérios e para uma melhor semelhanca com os mapas
criados precisariam estar nestas posi¢cdes. Outro fator importante a destacar é o de
que diferentes autores podem gerar diferentes interpretacbes. Nota-se que tanto
Dumas (2010) em sua amarracdo, quanto o presente trabalho, em sua extrapolacéao,
adicionaram seus vieses interpretativos.

A andlise dos atributos sismicos deve ser uma parte integral do fluxo de
interpretacdo sismica. Esta analise € um passo fundamental para entender melhor a
geologia no inicio do processo de interpretacdo e para um maior embasamento das
decisbes tomadas. Neste processo, € fundamental analisar principalmente os
atributos que destacam feicOes estruturais e estratigraficas, importantes para o
estudo evolutivo do campo. E importante salientar que a utilizacio de atributos néo
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substitui a acdo de um bom intérprete, mas sim, auxilia este a identificar estruturas.
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