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RESUMO

A Bacia do Parnaiba vem ganhando grande importancia no mercado de gas do Brasil.
Com seu sistema petrolifero atipico, formado devido ao contato de intrusdes magmaticas com
potenciais rochas geradoras imaturas, houve a geracdo de gas ao serem extremamente
aquecidas. Dessa forma, conhecer essas intrusdes € de extrema importancia para compreender
o sistema petrolifero da Bacia do Parnaiba e de outras bacias similares, como Solimdes,
Amazonas e Parana. Este trabalho visa integrar dados de diferentes escalas para inferir as
caracteristicas sismicas desse evidente refletor sismico da bacia, principalmente em relagédo as
suas propriedades de impedancia acustica, onde estudos anteriores tém inferido variagdes na
composicdo quimica e mineralégica nas soleiras. Através da analise de XRF (X-Ray
Fluorescence) e da descricdo detalhada de amostras de calha do poco 4-OGX-49-MA,
pesquisadores da UFF identificaram cinco subzonas dentro da soleira principal. Tais zonas
foram classificadas como zonas A, B, C, D e E, possuindo mineralogia e composi¢ao quimica
distintas, com intercalacdes entre valores de alta densidade e baixa densidade do topo até a base
ocasionados devido a “Fei¢do Barriguda” presente nas soleiras do Parnaiba. Com a integracao
de dados sismicos, petrofisicos e de tais dados previamente estabelecidos foi possivel identificar
que essas zonas sao apresentadas em secBes sismicas com intercalagdes nos valores de
amplitude ocasionados pela forte impedancia acustica no interior da soleira, devido as
diferencas densidades comprovadas pela mineralogia e geogquimica. Com os perfis digitais de
dois pocos da regido foi possivel calcular a velocidade e impedancia acustica e correlacionar
esses dados com a sismica, através de interpretacdes quantitativas, com auxilio de atributos
sismicos, amarragdo poco-sismica e inversdo sismica e, desta forma, foi possivel estabelecer
uma forte relacdo entre as propriedades mineraldgicas, petrofisicas e sismicas ja que os altos
valores de amplitude estdo diretamente relacionados a variages nos valores de impedancia

acustica e essa é ocasionada devido a varia¢des nos valores de densidade.

Palavras-Chave: Sismica 2D, Bacia do Parnaiba, Complexo do Parque dos Gavides, Intrusées

igneas, Gas.



ABSTRACT

The Parnaiba Basin has been gaining great importance in the Brazilian gas market. With
its atypical petroleum system, formed due to the contact of magmatic intrusions with potential
immature source rocks, there was the generation of gas when extremely heated, being then
trapped by the sill itself, after cooling. Thus, knowing these intrusions is extremely important
to understand the petroleum system of the Parnaiba Basin and other similar basins, such as
Solimdes, Amazonas and Parand. This work aims to integrate data from different scales to infer
the seismic characteristics of this evident seismic reflector, mainly in relation to its acoustic
impedance properties, where previous studies have inferred variations in the chemical and
mineralogical composition at the sills. Through XRF (X-Ray Fluorescence) analysis and
detailed description of cuttings from the well 4-OGX-49-MA, UFF researchers identified five
subzones within the main sill. Such zones were classified as zones A, B, C, D and E, having
distinct mineralogy and chemical composition. In zone A, present at the top, classical minerals
of diabase intrusions occur (amphibole, plagioclase, pyroxene and olivine); In zone B, known
as “Fei¢do Barriguda”, due to a significant increase in the gamma-ray curve, incompatible
minerals that reduce density occur, such as feldspar and sodium plagioclase; In zones C, D and
E, there is an increasing presence of olivine towards the base, with increasing density in density
log. With the logs of two wells in the region, it was possible to calculate the velocity and
acoustic impedance and correlate these data with the seismic, through quantitative
interpretations, with seismic attributes, seismic well-tie and seismic inversion. In this way, it
was possible to establish a strong relationship between mineralogical, petrophysical and seismic
properties since the high amplitude values are directly related to variations in acoustic

impedance values and this is caused due to variations in density values.

Keywords: 2D Seismic, Parnaiba Basin, Gavides Cluster, Igneous intrusions, Gas.
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1. Introdugéo

O Complexo do Parque dos Gavides, na Bacia do Parnaiba é, atualmente, a regido
onshore do Brasil que mais produz gas natural, atrds apenas de campos localizados no poligono
do Pré-Sal (ANP, 2021). Localizado na Bacia do Parnaiba, uma bacia paleozoica intracratonica,
tem como seu principal alvo exploratorio, hidrocarbonetos relacionados a presenca de intrusdes
magmaticas, assim como praticamente todas as outras bacias paleozoicas do Brasil (Thomaz
Filho et al., 2018).

Na Bacia do Parnaiba, dois eventos de magmatismo ocorreram, segundo Aguiar (1971)
e Trosdtorf Junior et al. (2014), gerando variedade quando se diz respeito a geometria e a
geologia de corpos igneos nas camadas sedimentares. Tais corpos forcaram a geracdo de gas
guando intrudiram nas camadas geradoras, ja que, por ser uma bacia relativamente rasa, as
rochas geradoras estavam imaturas. Ao mesmo tempo que forcaram a geracdo de gas devido as
suas elevadas temperaturas, as soleiras de diabasio, através de saltos, formaram altos estruturais
que trapearam o gas (Trosdtorf Junior et al., 2014) nas camadas de areia porosas da sequéncia
Mesodevoniana-Eocarbonifera, criando assim o que, segundo Miranda (2018), é chamado de

sistema petrolifero atipico.

Diversos avan¢os no conhecimento em relacdo as intrusdes e nas tecnologias usadas
para seu imageamento e identificacdo em subsuperficie vem sendo desenvolvidos ao longo dos
anos, se intensificando ainda mais desde a década passada, com a expansao no interesse das
bacias de nova fronteira. Como exemplo, Trosdtorf Junior et al. (2014) utilizaram perfis digitais
de poco para identificar corpos igneos da Bacia do Parnaiba, que apresentam comportamento
caracteristico e varidvel ao longo das soleiras. A Agéncia Nacional de Petréleo, Gas e
Biocombustiveis do Brasil (ANP) também desenvolveu campanhas de aquisicdo sismica
regional para a identificacdo dos corpos igneos em larga escala, tornando tais dados publicos.
A Eneva Gas Natural, também vem sendo a principal empresa na regido quando se diz respeito
a licitacdo de blocos, projetos de aquisicédo e interpretacdo sismica, perfuracdo de novos pogos
e geracdo de energia elétrica através do gas natural. Para auxiliar na identificagdo desses corpos
igneos, esse trabalho faz o uso da interpretacdo sismica de dados 2D post-stack em conjunto

com outros dados geoldgicos.
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Assim sendo, vai ser apresentada de forma detalhada a metodologia, os resultados
obtidos além de toda a fundamentacg&o tedrica por tras do estudo, que permitiram compreender
mais sobre as caracteristicas e particularidades sismicas, fisicas e geologicas das soleiras de
diabasio, auxiliando e possibilitando em interpretacGes mais precisas. Com este estudo, espera-
se que, através dos métodos apresentados, o trabalho enriqueca e fortaleca as pesquisas
relacionadas as intrusdes igneas, podendo-se replicar tal metodologia em outras regibes e

pacotes sismicos da bacia ou em bacias com corpos igneos semelhantes.

2. Geologia Regional

2.1. Limites da Bacia

A Bacia do Parnaiba teve sua formacéo e sedimentacdo durante a Era Paleozoica e é
classificada como intracontinental cratdnica (Vaz et al. 2007), ocupando uma area de mais de
600 mil km2 da regido Nordeste do Brasil. A bacia cobre os estados de Piaui, Maranhdo, Cear3,
Tocantins, Para e Bahia e apresenta 3500 m de espessura de sedimentos, em seu depocentro
(Vaz et al. 2007). Esta limitada ao Norte pelo Arco Ferrer-Urbano Santos, sendo separada das
Bacias do S&o Luis e Barreirinhas; ao Noroeste pelo Arco do Tocantins, separando-se, assim,
da Bacia de Marajo; e ao Sudeste faz fronteira com a Bacia do S&o Francisco, onde é limitada

pelo Arco do Séo Francisco (Vetorazzi, 2012).
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Figura 1: Mapa de profundidade do embasamento da Bacia do Parnaiba, modificado de Goes et al. (1990). Segundo

Miranda (2010), o mapa mostra a geometria oval cléssica da bacia intracraténica e as principais feicdes regionais
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que controlam a variacdo do depocentro e representam os limites da bacia. Destaque também para a principal area

produtora conhecida como ‘Parque dos Gavides’ (quadrado amarelo).

2.2. Historico Exploratério

Segundo a ANP, a Bacia do Parnaiba possui 29 blocos na etapa de exploracao, trés
campos na fase de desenvolvimento e cinco campos de producdo. Atualmente, apos diversos
esforgos exploratdrios para descoberta de hidrocarbonetos (Figura 2), a bacia corresponde a 7%
da producdo de gas natural no Brasil, tornando-a a maior produtora de gas em terra (ANP, 2021;
Ferreira 2017).

Esforcos exploratorios para hidrocarbonetos na Bacia do Parnaiba:
4 fases principais

Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4
Inicio 50° 1953-1966 1975-1988 2007 - Presente
20
18
g 16
:g 14
= 12
S 10
& 8
'%‘ 6
4
&
g
0
N A O DO DAY A9 VD AN XA NN D OO D O DN A
\(gc ,\q% \Q(’J \qo \Qo \qo \Qo \q\ \Q’\ \q\ \q\b '\O}‘b \Q‘o \09 \Q_ﬁb \09 \09 n/QQ ‘"'90 “90 Q,Q\ “VQ\ ‘_\9\

Anos

Figura 2: A figura mostra um grafico que compara a quantidade de pocos exploratdrios na bacia em

decorréncia ao passar dos anos, subdividindo-a em quatro fases (Ferreira, 2017).

A primeira fase exploratéria da bacia, que se iniciou em 1950, teve como marco 0s
trabalhos realizados pelo Conselho Nacional de Petroleo (CNP). Tais trabalhos resultaram
levantamentos geoldgicos de superficie e na perfuracdo de dois po¢os no Estado do Maranhéo
(ANP, 2017).

A segunda fase se iniciou com a criagdo da Petrobras, em 1953. Entre o periodo de 1955
a 1966, foram realizados os principais levantamentos geologicos de superficie na bacia, com
trabalhos de mapeamento geolodgico, interpretacdo fotogeoldgica, gravimetria, levantamentos
sismicos localizados e a perfuracéo de 25 pogos exploratérios. Foi durante essa época que foram

detectados indicios de 0leo e gas na bacia (ANP, 2017).

Na terceira fase, que foi iniciada a partir de 1975, retomaram-se os trabalhos através de

novas campanhas sismicas e de aeromagnetometria. No inicio da década de 80, as empresas
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ESSO e Anschutz iniciaram uma campanha exploratdria na por¢do central-noroeste da bacia,
que teve a sismica de reflexdo como principal ferramenta. Como resultado foram perfurados

sete pocos exploratdrios (ANP, 2017).

J& a quarta fase tem-se inicio apos a criacdo da Agéncia Nacional de Petréleo, Gés e
Biocombustiveis (ANP). Desde entdo, a Bacia do Parnaiba foi ofertada em quatro rodadas de
licitacdes, ilustrados na Figura 3 (ANP, 2017).

Figura 3: Mapa mostrando a rea de estudo do trabalho: Em rosa temos os Ring Fances do Parque dos Gavides,
as estruturas em amarelo representam as bacias sedimentares terrestres do Brasil, enquanto 0s blocos exploratérios

sdo representados pela cor amarela escura.

2.3. Estruturas Tectdnicas

Pode-se definir que trés grandes lineamentos cortam o embasamento da bacia (Figura
4). Sdo eles: Lineamento Tocantins-Araguaia, Lineamento Picos-Santa Inés e Transbrasiliano.
Além disso, ha uma estrutura localizada no centro da bacia, chamada Arco de Xambioa (Gdes
& Coimbra, 1996; Ferraz, 2015).

O Lineamento Tocantins-Araguaia (com orientagdo N-S), é responsédvel pelos
falhamentos intensos que ocorrem na borda Oeste da bacia, evidenciando notaveis mudangas
nas estruturas das camadas em relacdo a porgéo leste e central da bacia (Kegel, 1965). Tal
lineamento foi formado durante o Permiano, quando a Antéclise Tocantins-Araguaia e 0 Arco
Tocantins se elevaram, encerrando as comunicacdes entre as Bacias Amazonas e Parnaiba
(Santos & Carvalho, 2009).
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O Lineamento Pico-Santa Inés corresponde a uma zona cisalhada existente sob a
Provincia Parnaiba (com orientagdo NW-SE), sendo praticamente ortogonal ao Transbrasiliano,
possuindo 160 km de extensao e rejeito estimado de 200 a 300 m (Cunha, 1986). Alguns dados
disponiveis sugerem que as zonas de cisalhamento regionais podem ter desempenhado um papel
fundamental no alojamento dos corpos magmaticos (Daly et al., 2018). Assim, tal lineamento
coincide com a ocorréncia de diques de intrus&o subverticais com diregdo NW-SE, que destaca,

assim, uma possivel zona de alimentacdo de soleiras (Trosdtorf Junior et al., 2014).

J& o Lineamento Transbrasiliano (LTB) é a zona de falha mais proeminente do territorio
brasileiro e a mais notavel estrutura da Bacia do Parnaiba, podendo ser definida como uma faixa
cataclasada possuindo cerca de 2700 km de extensdo e cruzando o Brasil desde o Ceara até o
Mato Grosso do Sul (SW-NE), chegando ao Paraguai e a Argentina (Milani & Zalan 2000;
Schobbenhaus et al., 1975, apud Goulart, 2019). Foi classificada como um sistema strike-slip
situado entre o Craton Amazonico e a porcdo Leste da Plataforma Sul-americana, com alguns

setores levemente curvilineos (Praxedes, 2015).

Os Lineamento Transbrasiliano e Picos-Santa Inés tiveram um papel importante na
evolugdo da Bacia do Parnaiba desde sua fase inicial, controlando as dire¢Bes dos eixos
deposicionais até o Eocarbonifero e permitindo a ligacdo da bacia com o mar aberto (VAZ et
al., 2007, apud Fernandes, 2011).

A - Lineamento Tocantins-Araguaia
B - Lineamento Picos- Santa Inés
C - Lineamento Transbrasiliano

Figura 4: Estruturas do Ciclo Brasiliano de compartimentacdo no Paleozoico (segundo Fortes, 1978).
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3. Sequéncia Deposicional e Estratigrafia

O historico deposicional da Bacia do Parnaiba pode ser dividido em cinco sequéncias
sedimentares ilustrados na Figura 5, nas quais cada uma delas possui ciclos caracteristicos
distintos. As sequéncias podem ser classificadas como: | - Sequéncia Siluriana, Il - Sequéncia
Mesodevoniana-Eocarbonifera, 111 - Sequéncia Neocarbonifera-Eotriassica, IV - Sequéncia
Jurassica e V - Sequéncia Cretacea. Além de tais sucessdes sedimentares, também ha o registro
de eventos magmaticos de intrusBes igneas de Diab&sio que possuem extrema relevancia no

sistema petrolifero da regido.

3.1. Sequéncia Siluriana

Segundo Vaz (2007), essa sequéncia € caracterizada por possuir um ciclo transgressivo-
regressivo complete e esta assentada sobre rochas proterozdicas ou sobre depdsitos cambrianos
ou ordovicianos. Litoestratigraficamente esti relacionada ao Grupo Serra Grande e em
subsuperficie ocorre em praticamente toda a extensao da bacia.

A unidade sedimentar mais antiga da sequéncia é a Formacdo lpu, designada por
arenitos com seixos, conglomerados com matriz arenosa e argilosa e matacGes de quartzo com
a granulometria dos arenitos variando de finos a grossos. Ja os psamitos predominam as cores
brancas, cinza ou creme-claro, com geometrias macicas ou com estratificacdo cruzada. Essa
formacédo é caracterizada por possuir uma grande variagdo nos ambientes deposicionais, que

iam de glacial proximal e glacio-fluvial, a leques ou frentes deltaicas (Caputo, 1984).

Ja a Formacdo Tiangua é composta por folhelhos, bioturbados de coloracdo cinza
escuro, podendo ser sideriticos ou carbonaticos, de arenitos que variam de finos a médios, com
coloracdo cinza claro, feldspaticos e com intercalacdes entre siltitos e folhelhos bioturbados.
Segundo Goes e Feijé (1994), o ambiente deposicional é de plataforma rasa os contatos com as
formac0es superior e inferior sdo concordantes (Caputo, 1984). Segundo (Goes e Feijo, 1994)

tal formacao representa a superficie de inundagdo maxima.
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A Formacao Jaicos possui arenitos de coloragdo cinza com tonalidades claras, que podem
variar de creme ou amarronzada, possuem granulometria grossa, mal selecionados, macicos e
com estratificagdo cruzada ou lenticular (Caputo, 1984). O ambiente deposicional pode ser
classificado como um sistema de rios entrelacados. Tal formacéo representa trato regressivo da
sequéncia, ja que suas facies indicam deposicdes por sistemas fluviais, deltaicos e plataformais,

em ambiente continental, transicional e marinho raso (Goes e Feijo 1994).

3.2. Sequéncia Mesodevoniana-Eocarbonifera

Tal sequéncia, em subsuperficie, estd presente em praticamente toda a area da bacia. A
estratificacdo foi depositada de forma discordante em relacdo a sequéncia anterior.
Litoestratigraficamente, ela estd relacionada ao Grupo Canindé, que pode ser dividido em
quatro formacGes. Nessa fase deposicional, ha o inicio da ingressdo do antigo Mar de Thethis
durante o Devoniano até o inicio do periodo Carbonifero, como pode ser visto na Figura 6, com
a deposicdo da Formacao Poti, caracterizada por uma expressiva regressao marinha, dando

inicio a continentalizacdo da regiao.

@) e ®)

2E8 Il

T 5<% ¢[F

Inundagao eodevoniana (Praguiano/Eo:

-emsiano) no Brasil (aprox. 400 Ma). Figura
modificada de Melo (1989):

Inundagio eodevoniana (Emsiano) no Brasil (aprox. 395 Ma), baseada em Melo (1989).

Inundagdo nec-emsiana/eifeliana no Brasil (aprox. 390 Ma), baseada em Melo (1989).
Legenda: Vide figura anterior.

Figura 6: Ingressdo marinha do periodo Devoniano Segundo Almeida e Carneiro (2004), baseado em Melo (1989).
Legenda: 1 — Area emersa; 2 — Ambientes sedimentares marinhos; 3 — Ambientes transionais; 4 — Ambientes
sedimentares ndo marinhos; 5 — Dire¢do do suprimento sedimentar; 6 — Polo Sul com base na reconstrucdo de Li
e Powell (2001).

A Formagdo Itaim é a mais antiga e é considerada a base de tal sequéncia (Figura 7).
Ela possui arenitos que variam de finos a médios, com granulometria de alta esfericidade e bem
selecionados. Em sua base, pode se observar uma alta quantidade de intercalacdes de folhelhos
bioturbados. Fora isso, nota-se uma granocrescéncia ascendente (Della Favera, 1990). O
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ambiente deposicional foi caracterizado por deposicOes deltaicas e plataformais, sob
dominancia de correntes de marés e tempestades (Goes e Feijo, 1994).

PARNAIBA BASIN (anAzlL)—‘l ACCRA BASIN (GHANA)

8O-

2-PA-1 2-vG-1 2-50-1 AFRICA
< Datum: Longd FormaNon Top
e "_E:_"j&n —— = UPPER TAKORADI SH —
c‘”o-ﬂ:. -~ ————— — — — e

R ===

— : — = o—— =, WER TRKO!
== € [ ————————— - —
e —e———
JAT N g LURIAE T e + T +
T T e AN
S TIANUAT PN S T o et r_,_,_,_,.,'r""‘"i 3 kil
ey T + s AJUA FM.
7 + ASSENKAU FM.

BGONDUANA CONTINENT
DEVONIAN EPICONTINENTAL SEAS

Transgressive shale
[ ] s and tillite

Figura 7: Representacdo deposicional e paleoambiental do Grupo Serra Grande e Canindé, a partir da Formagéo
Ipu até a Formacéao Longéa (Caputo, 1984).

Na Formacdo Pimenteiras, ha a presenca, principalmente, de folhelhos cinza escuros e
pretos, esverdeados e podendo ser bioturbados (Figura 9). Tais folhelhos s&o radioativos, ricos
em matéria organica e representam a principal ingressdio marinha da bacia. Existem
intercalacBes com siltitos e arenitos e o ambiente deposicional da formacdo pode ser
caracterizado como plataformal raso e dominado por tempestades. Nota-se uma mudanca de
trato de sistemas para a Formacdo Cabecas, através da mudanca transgressao-regressao

verificada em perfis (Della Favera, 1990).

Ja na Formacdo Cabecas ha predominancia de arenitos de coloracdo cinza clara e
brancos, com granulometria variando de medio a grosso e com intercalacdes relativamente
delgadas de siltitos e folhelhos (Figura 9). Alguns Diamictitos aparecem na parte superior da
formagé&o. Segundo Caputo (1984), a presencga de tilitos, pavimentos e seixos estriados denotam
um ambiente glacial ou periglacial. Por Della Favera (1990), estratificacdo cruzada tabular ou
sigmoidal predominam no estrato sedimentar, e tempestitos ocorrem na transi¢cdo para a
Formacdo Pimenteiras. O ambiente sedimentar € preponderantemente dominado por
plataformas com correntes de marés. Alem disso, facies fluvio-estuarinas também podem ser

observadas.
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Em questdes de litologia, na Formacdo Longa podemos observar a presenca de folhelhos
que variam de cinza escuro a pretos, homogéneos, relativamente bem laminados e, de maneira
geral, bioturbados (Figura 9). No meio da formacéo é possivel visualizar um pacote de arenitos
e siltitos com coloracdo clara e laminados (Lima e Leite, 1978). Segundo as interpretacdes de
Goes e Feijo (1994), o ambiente deposicional pode ser interpretado como uma plataforma

dominada por tempestades.

A Formacdo Poti esta relacionada a uma sucessao de estratos e, geralmente, pode ser
dividida em duas porc¢des (Lima e Leite, 1978). A porcao inferior seria constituida por arenitos
com coloragdo cinza esbranquigados, de tamanhos médios e com laminas dispersas de siltitos.
A porgdo superior € composta de arenitos cinza, com ldminas de siltitos e folhelhos e eventuais
niveis de carvdo. A interpretacdo do ambiente deposicional feita por Goes e Feijo (1994) sugere
um ambiente de deltas e planicies de maré, com eventuais influéncias de tempestades (Figura
10). O contato com a superficie superior, Formac&o Piaui, é discordante, erosivo. Houve uma
regressdo que precede a sedimentacdo da Formacao Poti e, tal regresséo, pode estar relacionada
ao aumento das capas de gelo do antigo continente Gondwana. Apds a deposi¢do do Poti
também ocorreram movimentos epirogénicos ascendentes e uma regressdo em nivel global que

estariam relacionadas a uma erosdo da bacia nessa época (Caputo, 1984).
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Figura 10: Ambientes deposicionais do Grupo Canindé segundo Oliveira (2018).
3.3. Sequéncia Neocarbonifera-Eotriassica

Tal sequéncia representa o Grupo Balsas, em subsuperficie esta contida em boa parte da
bacia, mas com uma auséncia consideravel representada pela erosdo que ocorreu devido ao

tectonismo posterior a deposicdo da Formacdo Poti, que expos regides da bacia.

A Formagcdo Piaui, a mais antiga do Grupo Balsas, pode ser dividida em duas sucessdes,
uma inferior e outra superior (Lima e Leite, 1978). Na porc¢do inferior, ha a presenca de arenitos
com coloracao rosa, tamanhos médios, em estratificacdo cruzada e intercalados com folhelhos
vermelhos. J& a parte superior é formada por arenitos vermelhos e amarelos, que variam de
finos a médios e se intercalam com folhelhos vermelhos, calcérios e finas camadas de silex.
Lima e Leite (1978) também interpretaram um ambiente fluvial que possui influéncia da acéo

eblica e incursdoes marinhas breves, com um clima semidarido e desértico.

Na Formacéo Pedra do Fogo, ha a presenca de uma consideravel variacdo rochosa, que vai
desde silex, calcarios ooliticos e estromatoliticos a arenitos, folhelhos, siltitos, dolomitos e
anidritas. Segundo Gées e Feijo (1994), tais sedimentos foram depositados em um ambiente

marinho raso e litoraneo com planicies de sabkha e com influéncias remotas de tempestades.

Ja na Formacdo Motuca, ha a presenca de siltitos vermelhos e marrons, arenitos brancos,

folhelhos, anidritas e, de forma mais rara, alguns calcarios. Gées e Feij6 (1994), dissertam que
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os sedimentos da formacéo séo frutos de depositos desérticos com lagos associados. Acima da
Formacdo Motuca hd a Formagdo Sambaiba, composta por arenitos vermelhos, cor de rosa e

esbranquicados e sdo capeados pelos basaltos (Lima e Leite, 1978).

3.4. Sequéncia Jurassica e Cretacea

Na Sequéncia Jurassica existe apenas a Formacdo Pastos Bons, composta de arenitos
brancos e esverdeados com deposicdo paralela em sua base e intercalados com algumas raras
intercalacdes de calcarios. Em sua parte média, ha a ocorréncia de siltitos, folhelhos e argilitos
esverdeados intercalados com arenitos. Ja na porcdo superior ha a presenca de arenitos
vermelhos e cor de rosa, gradando para siltito com alguns niveis de folhelho (Caputo, 1984). A
interpretacdo paleodeposicional feita por Lima e Leite (1978) com base em contetdos
fossiliferos de peixes e ostracodes sugere um ambiente com paleodepressdes continentais,
ambientes lacustres com contribuicdes fluviais e um clima que variou de semiarido a arido. Tal
sequéncia foi resultado da subsidéncia causada pelo peso das rochas basicas Mosquito, somado
com o peso da carga sedimentar j& existente. O final dessa fase foi uma consequéncia direta dos
movimentos tectdnicos ocasionados pela abertura do Atlantico Equatorial.

Na Sequéncia Cretacea, 0s depocentros se deslocaram da area central para o extremo norte
e noroeste da bacia, tendo em vista a abertura do Atlantico Equatorial. Os depdsitos marinhos
sdo provenientes de transgressdes e regressdes que possuem relagdes diretas com o oceano que
estava em seu estagio inicial de desenvolvimento. Tal sequéncia € constituida pelas Formacdes

Codo, Corda, Grajau e Itapecuru.

4. Eventos Magmaticos e Sistema Petrolifero

A presenca de intrus@es igneas nas bacias sedimentares brasileiras, sejam elas terrestres ou
marinhas, possuem grande importancia na geracdo de 6leo e gas e na criacdo de reservatérios
para armazenar os hidrocarbonetos. Isso ocorre devido ao aumento da temperatura dos
sedimentos ao redor da intrusdo, produzindo o aquecimento necessario para a maturacdo da
matéria organica. Tais eventos podem, ainda, exercer papel de reservatério e selo, na auséncia
de estruturas convencionais, ou formar trapas responsaveis pela acumulacéo de hidrocarbonetos
(Thomaz Filho et al., 2008).

Na Bacia do Parnaiba, esses eventos estdo diretamente relacionados com o evento de
abertura do Atlantico, que ocasionou a ruptura do supercontinente Pangeia, durante o periodo

Mesozoico, que foi marcado por uma movimentacgéo distensiva de placas, reativacéo de falhas,



24

criacdo de fraturas e pelo intenso magmatismo (Almeida & Carneiro, 2004; Zal&n, 2004; Vaz
et al., 2007). Com isso exposto, diques e soleiras de composic¢ao basica sdo encontrados em
subsuperficie durante grande parte da extensdo da bacia, através de soleiras que intrudem as
rochas sedimentares, associada a diques (Figuras 11 e 12), e podem ser divididos
estratigraficamente em duas formacdes, a Formagdo Mosquito e Formagéo Sardinha (Vaz et
al., 2007; Trosdtorf Junior et al., 2014). De acordo com Oliveira et al., (2003), tais intrusées
sdo distintas quando se diz a respeito a geologia e a geoquimica das mesmas e estdo presentes

principalmente nas camadas sedimentares da sequéncia Mesodevoniana-Eocarbonifera.

No quesito da sismica é possivel verificar as soleiras de diabasio em praticamente toda a
area coberta pelos dados de reflexdo em subsuperficie e nem sempre é possivel diferenciar as
duas formaces (Vaz et al., 2007). Os corpos igneos podem variar de 2 a 300 metros de
espessura e ainda assim ndo afetam a espessura do pacote sedimentar, isso porque 0s eventos
de intrusdo soerguem a camada sedimentar superior. Também € possivel verificar que, em
questdo de geometria (Figura 11), tais corpos se comportam, na maioria das vezes, de forma
paralela a camada dos sedimentos, em forma de pires (base planar e bordas arqueadas) e por
saltos de soleira marcadas pelas intrus6es de maior amplitude nos grabens precursores da bacia
(Conceicdo et al., 1993; Oliveira & Mohriak, 2003; Porto, 2013; Pedrosa Junior et al., 2015
apud Trosdtorf Junior et al., 2014).

(a) (b)
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Figura 11: Se¢do geoldgico esquematica demonstrando a geometria dos complexos de soleira (Miranda et al.
2018).

Na area do Parque dos Gavides, as intrusdes formaram um sistema petrolifero atipico

(Miranda et al. 2018). Por ter uma profundidade considerada “rasa”, as rochas geradoras das
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formacbes Pimenteiras e Longd ndo foram maturadas o suficiente para gerarem
hidrocarbonetos. Com a presenca das soleiras nas camadas sedimentares, a matéria organica
consolidada das formagdes foi forcada a gerar gas devido as altas temperaturas do magma. Ao
mesmo tempo que tais estruturas geraram os hidrocarbonetos, trapearam 0S mesmos ao se
resfriarem nos arenitos das formagfes Cabecas e Poti, através dos saltos de soleira onde, hoje,

estdo a maioria dos reservatorios de gas natural da bacia.

Figura 12: Diques e Soleiras em uma se¢do sismica migrada em tempo (Trosdtorf et al. 2014).

5. Fundamentacgdo Teorica

Neste trabalho, apresenta-se a metodologia da interpretacdo sismica dos dados de reflexdo
2D migrados em tempo da bacia do Parnaiba com a integracdo da interpretacdo petrofisica dos
dados geofisicas digitais de pocos e de amostras de calha da regido do Parque dos Gavides. Tais

conceitos tedricos individuais serdo representados a seguir.

5.1. Método Sismico de Reflexao

O método sismico de reflexdo é um tipo de estudo da subsuperficie que é resultado da
interacdo entre a ondas acusticas e a propriedade fisica das rochas e é adquirido a partir de um
arranjo entre fontes e receptores a fim de imagear e caracterizar estruturas geologicas. Com a
fonte, envia-se pulsos para subsuperficie, que podem ser chamados de shots, e esses pulsos
sofrem reflexdo e/ou refracdo, retornando para a superficie e sendo captados pelos receptores
onde cada receptor recebe um shot de diferentes pontos da subsuperficie como pode ser visto
na Figura 13 (Simm & Bacon, 2014).
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Receiver cable

Figura 13: Arranjo de uma aquisi¢do sismica marinha (Simm & Bacon, 2014).

Cada shot que é recebido pelo receptor carrega informacdes da interacdo das ondas de
corpo, que sdo as ondas consideradas no método sismico, com as propriedades fisicas da
subsuperficie. Tais ondas podem ser separadas em duas a partir de suas caracteristicas de
propagacdo como pode-se ver na Figura 14: ondas P (priméarias ou compressionais), onde as
particulas de rocha vibram na mesma direcdo em que se da a propagacdo. Esse é o caso, por
exemplo, das ondas sonoras, viajando pelo ar e as ondas S (secundarias ou cisalhantes), onde a

vibracdo ¢ perpendicular a direcdo de propagacdo (Romanelli, 2010).

ONDA P R ONDA S .

#

Figura 14: Tipos de onda de corpo (Romanelli, 2010).

Na pratica, as ondas P sdo mais importantes, uma vez que na aquisi¢do marinha tipica, ndo
é possivel gerar diretamente ondas S, que ndo se propagam em fluidos e as ondas P apresentam
maior velocidade de propagacdo do que as ondas S, que favorece a qualidade do registro
correspondente. Além disso, 0s mecanismos para geracdo de ondas P, sdo muito mais simples

que os de geracdo de ondas S (Romanelli, 2010).

O resultado da interacdo entre as ondas de corpo e a subsuperficie sdo as variagdes de

velocidade que a onda sofre durante o percurso de tempo duplo.
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Equacdo 1: Férmulas para velocidade das ondas P e S em subsuperficie (Romanelli, 2010).

Como podemos observar na Equacao 1, a velocidade das ondas € diretamente proporcional
as constantes de rigidez e elasticidade das rochas, e a partir das variaces dessas velocidades
conseguimos obter informac&o de forma indireta das camadas sedimentares e das rochas (sejam
elas igneas, metamorficas ou sedimentares) por qual tais ondas passaram. Além disso, pode-se
dizer que, da mesma forma com que a velocidade de propagacdo de uma onda compressional
depende do modulo da onda P, a velocidade de propagacdo de uma onda cisalhante em um
solido deve depender do modulo de rigidez, p. Em particular, espera-se que, em um meio menos
rigido, a transmisséo dos esforcos transversais se dé de forma mais lenta, ou seja, a velocidade

S é diretamente proporcional a rigidez do meio e torna-se nula em um fluido.

A partir dessas informacdes, quando enviamos uma onda para a subsuperficie, ao atingir a
primeira interface, a amplitude de cada uma das amostras do pulso sismico é multiplicada pelo
coeficiente de reflexdo e a forma de onda resultante retorna a superficie, onde, a mesma é
registrada (Romanelli, 2010). Além disso, a impedancia acustica, que é o produto entre a
velocidade e a densidade do meio, sofre contrastes devido as diferentes caracteristicas
petrofisicas e elasticas das rochas (Figura 15). Assim, podemos ter contrastes de impedancia
positivos e negativos e, através desses contrastes, conseguimos extrair as curvas de refletividade
(Simm & Bacon, 2014).

Com o coeficiente de reflexdo, podemos convoluir os tracos com uma wavelet, conforme
mostrado nas Figuras 15 e 16. Uma wavelet é uma funcdo capaz de decompor, descrever ou
representar outra funcdo ou uma série de dados (como é o caso dos tracos sismicos)
originalmente descrita no dominio do tempo, de forma a podermos analisar esta outra funcéo
em diferentes escalas de frequéncia e de tempo. Com tal procedimento conseguimos o
sismograma sintético, como mostrado na Figura 16. A wavelet possui a mesma intensidade do
sinal sismico como também visto na Figura 15, ou seja, qudo mais positivo for o sinal do traco,
maior vai ser o pico de amplitude e qudo mais negativo for o sinal do tragco, menor vai ser o

pico de amplitude.
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Figura 15: Convolucédo de um dado sintético através dos coeficientes de refletividade (Simm & Bacon, 2014).
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Figura 16: Criacdo de um sismograma sintético através dos contrastes de impedancia e coeficientes de
reflexdo (Simm & Bacon, 2014).

Com a formacéo do sismograma sintético (wiggle), e com a unido das diversas wiggles que
representam diversos pontos da subsuperficie de forma vertical, ap6s todas as etapas do fluxo
de processamento como, corre¢do da geometria, analise de velocidades, correcdo NMO e
migracdo, chegamos em um dado sismico de reflexdo, como pode ser visto na Figura 17. O
dado sismico pode possuir duas dimensées (2D) sendo representado por uma linha sismica, ou
possuir trés dimens@es (3D) sendo, assim, um cubo sismico, onde todo o volume desse cubo €
coberto por dados sismicos. Neste trabalho, foram usados apenas dados 2D da Bacia do

Parnaiba.
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Impedance Viggle trace

Figura 17: Formagdo de uma secdo sismica através do sismograma sintético gerado pelos coeficientes de

refletividade e contrastes de impedéancia acustica (Bianco, 2011).

5.2. Resolucéo Sismica e Espessura Tuning

As ondas podem sofrer com o efeito de interferéncia construtiva ou destrutiva. Tal
fendmeno pode ter interferéncia das ondas sismicas a partir de eventos ou reflexdes proximas
e tal efeito pode se chamar de efeito Tuning. Por definicdo, em camadas que possuem o limite
de resolucdo Rayleigh (que seria um quarto do comprimento da onda), as reflexdes sofrem
interferéncia e produzem um (nico evento, ou seja, se tornam indistinguiveis em uma
imagem/secdo sismica. A espessura da camada que pode ser distinguida das outras, chamada

espessura de Tuning, é mostrada na Figura 19.

W

Z =
28f

Tax

Equacdo 2: Formula para espessura de tuning (Z), com VI sendo a velocidade intervalar e Fmax sendo a frequéncia

de pico da se¢do sismica estudada.

Segundo Sheriff (1977), um ponto importante a ser considerado é que, a velocidade sismica
geralmente aumenta quanto mais profundo estivermos em subsuperficie, ja que as rochas com
idades mais antigas estdo mais compactadas. Segundo a Figura 19, a velocidade e a espessura
de Tuning (Z) sdo diretamente proporcionais, ou seja, quado maior for a velocidade no meio
maior vai ser a espessura de Tuning. Além disso, frequéncias consideradas altas, geralmente,
sdo as mais atenuadas durante a propagacdo em profundidade. Levando em consideracéo tal
efeito, a frequéncia maxima é reduzida, reforcando o aumento da espessura de Tuning para

camadas mais profundas (Souza & Gattas, 2018).
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5.3. Impedancia Acustica

Por definicdo a impedancia acustica pode ser considerada como a resisténcia e/ou
dificuldade que uma onda acustica possui para trafegar pelo meio material (Souza & Gattas,
2018). Matematicamente dizendo, seria o produto da velocidade da onda (V) no material pela
densidade (p) do mesmo, como podemos ver na figura 20. Ainda segundo os autores, a
impedancia € uma propriedade acustica que, ainda assim, pode ser correlacionada com as

propriedades petrofisicas da rocha.

Podemos considerar que a velocidade pode ser considerada mais importante que a
densidade nesta equacdo, isso porque uma variacdo no fluido de preenchimento das rochas,
sendo ele &gua, 6leo ou gas em um arenito, por exemplo, possui um efeito muito maior na

velocidade de propagacgéo do que na densidade do material (Souza & Gattas, 2018).

Z = pV

Equacdo 3: Formula da impedéancia acustica, sendo Z o produto entre a densidade e a velocidade compressional.

5.4. Coeficiente de Refletividade em Subsuperficie

Segundo Souza & Gattas (2018), a refletividade ou coeficiente de reflexdo (RC — Reflection
Coeficient) € um conceito fisico que é fundamental no método sismico de reflexdo. Por
definicdo, pode-se entender que a Refletividade (RC) é como um fator da quantidade de energia
da onda propagada que é refletida quando a onda encontra uma mudancga de impedancia
acustica. Em uma interface plana entre duas camadas elasticas espessas, homogéneas e
isotropicas, k e k+1, a refletividade de uma onda que incide na dire¢do normal das camadas é

dada conforme a Figura 21.

=z.x-l £
L1 + L

Ty

Equacéo 4: Férmula para o coeficiente de reflexdo (rk), onde k é uma camada diferente da camada k+le Z é a

impedancia acustica no meio.
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5.5. Wavelet e 0 Modelo Convolucional

Uma wavelet pode ser entendida como o pulso unidimensional originado como resposta
a um estimulo e/ou vibragdo causados por uma fonte, sendo ela um air-gun ou uma dinamite, e

capturada por um receptor. Seus principais atributos sdo amplitude, frequéncia e fase (Souza &
Gattas, 2018).

Na figura 18 adaptada de Oldenburg et al (1983) por Souza & Gattas (2018), podemos
observar o efeito da wavelet sobre um pulso sismico desta forma: Em 22.a temos a impedancia
acustica da rocha qualquer; 18.b a funcdo refletividade da terra (RC), 18.c o espectro de
amplitude da refletividade, onde podemos ver que nédo € limitada em banda uma vez que cobre
todo o espectro (abscissa no grafico); 18.d a wavelet do dado sismico no dominio do tempo
(TWT); 18.e o traco sismico que é gerado a partir da convolucéo da refletividade da terra pela
wavelet escolhida; 18.f o espectro de amplitude da wavelet sismica, onde vemos que é limitada
em banda, uma vez que s6 ocupa parte do espectro (abscissa no grafico); e 18.g, que é o espectro
de amplitude do trago sismico, que também ¢é limitado em banda, isso mostra que,

matematicamente, a wavelet funciona de forma similar a de um filtro passa-banda.
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Figura 18: a. Impedancia Acustica, b. Refletividade, c. Espectro de Amplitude da Refletividade, d. Wavelet, e.
Traco Sismico, f. Espectro de Amplitude da Wavelet, g. Espectro de Amplitude do Traco Sismico — Figura de
Souza & Gattas (2018) adaptada de Oldenburg et al, (1983).

Tal filtragem pode se dar devido a alguns efeitos que vao ser discorridos abaixo:

e absorcdo da energia no meio fisico, onde, geralmente, altas frequéncias sdo as

mais absorvidas;



32

e pela tecnologia do receptor, que ndo é capaz de capturar sinais de corrente

continua (componente constante no tempo), ou de muito baixas frequéncias;

e a propria fonte sismica também ndo é uma fonte impulsiva, tendo espectro

limitado em banda.

A partir da wavelet que pode ser obtida através da teoria descrita anteriormente, vamos
para a criacdo de um modelo unidimensional que é geralmente utilizado para representar de
forma matematica o Modelo Convolucional. Tal modelo se baseia no principio de que um traco
sismico é a convolugdo da refletividade da terra com a funcéo da fonte sismica, comumente se
adicionando o componente de ruido (Souza & Gattas, 2018), como podemos ver na férmula

representada pela Equacéo 5.

s(t) = w(t) *r(t) + nit)

Equacdo 5: Férmula para o modelo convolucional onde: s(t) é o traco sismico; w(t) é a funcdo da wavelet

sismica; r(t) é a refletividade da terra; n(t) € um ruido aditivo e (*) representa a operacao de convolugao.

5.6. Interpretacdo Sismoestratigrafica

Geralmente, 0 que se espera de uma boa interpretacdo sismica € um levantamento de
sincronismo dos eventos geoldgicos que ocorreram na bacia sedimentar estudada, ou seja, no
final de uma interpretacdo, espera-se ter ideia de como os sedimentos foram depositados, sua
geologia estrutural e entender e analisar a possivel geometria, estrutura e as propriedades fisicas
do reservatério procurado. Com isso, a interpretacdo sismica é essencial para a exploracao
geofisica e mais recentemente vem sendo essencial para a caracterizacdo de reservatorios

através da sismica 4D e as inversdes sismicas.

Para estabelecer um fluxo de interpretacdo que vem sendo utilizado até hoje Vail &
Mitchum Jr, no vigésimo sexto memoir da AAPG (American Association of Petroleum
Geologists) no ano de 1977, publicaram as trés principais etapas do fluxo de interpretacao, sao
elas: analise de sequéncias sismicas, analise de facies sismicas e analise das variagdes do nivel
do mar ao longo de tempo. Neste estudo, por estarmos tratando de uma bacia intracraténica,
mesmo tendo sido influenciada em alguns momentos por ingressdes marinhas e estarmos
centralizados apenas no estudo das intrusdes igneas, vamos focar apenas nos dois primeiros

topicos do fluxo estabelecido por Vail & Mitchum (1997).
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As sequéncias sismicas representam unidades sismicas, definidas como parte de uma
secdo em pacotes concordantes limitadas por terminacOes de reflexdes, estas podem ser
concordantes ou discordantes, e podem ser interpretadas em ultimas instancia como limites de
tratos de sistemas deposicionais (Mitchum Jr, 1977). Em tais unidades sismicas podemos
deduzir uma diregdo de movimento a partir do formato dos refletores que, segundo Mitchum Jr
(1977), vao ser caracterizados a seguir:

e Onlap: terminacdo lateral progressiva de reflexBes inicialmente horizontais ou
inclinadas contra uma superficie com inclinagdo superior. Pode ser um indicativo de

ndo deposicdo (Figura 19).

e Toplap: terminacBes com reflexBes inclinadas que tangenciam uma superficie
suprajacente com menor inclinacdo. E considerado uma evidéncia de ndo deposicéo,

chamado também de superficie by-pass (Figura 19).

e Downlap: terminagdo lateral de uma reflexdo inicialmente inclinada contra uma
superficie de menor inclinacéo horizontal. Pode ser um indicador de hiato deposicional
(Figura 19).

e Concordante: reflexdes sensivelmente paralelas ao limite superior ou inferior de uma
sequéncia sismica e ndo possui descontinuidade angular. Indica manutencdo das

condicdes deposicionais (Figura 19).

e Truncamento Erosional: terminacdo lateral das reflexbes contra uma superficie
discordante de origem erosiva ou estrutural (como as intrusdes igneas) que limita

superiormente uma sequéncia sismica (Figura 19).

Limite Superior
Trunicamento erasional Tapiap Concordante

i — —_— - = - - _
- I .

Limite Inferior
Onfap

Figura 19: TerminacOes de refletores sismicos segundo Vail & Mitchum (1977) e modificado por Severiano
Ribeiro (2001).
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Atraveés de padrdes de reflexdo em torno de uma determinada estrutura, formando uma
geometria especifica, temos por definicdo as sismofécies. Na estratigrafia, uma facies é definida
como uma parte limitada, em area, de uma determinada unidade estratigrafica, que exibe
caracteristicas significativamente diferentes das outras partes da unidade, podendo ainda se
diferenciar de outras facies através de sua geometria, litologia e estruturas sedimentares
(Suguio, 2003). As sismofacies possuem uma estrita relacdo com as estruturas sedimentares,
sdo tridimensionais em sua maioria, espacialmente definidas e constituidas por reflexdes
sismicas cujos parametros inerentes diferem das facies adjacentes (Brown Jr. & Fischer, 1980

apud Severiano Ribeiro, 2001).

Para mapear tais sismofacies é comumente realizado nos estudos sismicos & comumente
utilizado padrdes de reflexdes com configuracgdes internas (Figura 20), que podem representar
diversos fatores geoldgicos, como padrdo de estratificacdo, sistema deposicional, erosdo,

truncamentos e topografia.

Paralelas
Regular Subparalela  Ondulada
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Comp gg;zgmmda obliquo Shingled —— , —

Figura 20: Sismofacies sismicas com padrdes internos segundo Vail & Mitchum (1977) e modificado por
Severiano Ribeiro (2001).

No geral, em uma interpretacdo sismoestratigrafica regional, possuimos uma secéo
semelhante ao desenho esquematico da Figura 21 proposto por Vail (1987). Na figura é possivel
identificar a terminacdo dos refletores e possiveis sismofacies de sistema progradantes e

retrogradantes, influenciados pelas varia¢des no nivel do mar.
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Figura 21: Trato de sistema sismoestratigrafico proposto por Vail (1987).

5.7. Atributos Sismicos

Os atributos sismicos sdo comumente utilizados por intérpretes para destacar ou
melhorar a visualizagdo de estruturas, sismofacies, fraturas ou possiveis prospectos em um dado
sismico. Tais atributos podem ser estatisticos, geofisicos ou mesmo geoldgicos, cada um
podendo ser aplicado em situacdes distintas ou em dados sismicos diferentes, até mesmo a
manipulacdo da escala de cor da sismica pode ser considerada um atributo, saindo do padréo de
preto, branco e cinza (Balch, 1971 apud Barnes, 2001) e levando em consideragdo que a
mudanca na escala pode “acender” ou “apagar” possiveis estruturas, marcadores ou refletores

na sismica.

Pela definicdo de Taner (2001), atributos sismicos sdo representados por toda e qualquer
informacdo extraida do dado sismico, seja por medicGes diretas, 6gicas ou por analise empirica
baseada em experiéncia. Ao mesmo tempo, Barnes em 2001 afirma que eles sdo um
subconjunto ou um componente do dado sismico, tal que esse dado pode ser visto como uma
soma de seus componentes ou até mesmo, um filtro, que pode remover algumas informacgdes e
destacar outras. Em resumo, os atributos podem ser de varios tipos e podem ser aplicados de
formas diferentes, mas todos eles tentam auxiliar na interpretacdo de estruturas para a criagcdo

de um futuro modelo geoldgico.

A fim de melhorar organizacéo dos atributos, uma classificacdo foi proposta por Chen
e Sidney (1997) e modificada por Brown em 2011, seguido por Barnes (2016). Na classificagdo
recente, os atributos foram separados em trés grandes grupos, definidos como geoldgicos,
geofisicos e matematicos (Figura 22). Dentre esses, 0s atributos geoldgicos seriam os melhores

a serem considerados nos estudos de interpretacao sismica para exploracdo de hidrocarbonetos
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e caracterizacdo de reservatorios além de serem mais faceis de entender, apesar de apresentarem
mais problemas quanto a sua quantificagdo. Os atributos geofisicos possuem uma qualidade de
uso considerada intermediario, enquanto os matematicos sdo menos utilizados na exploracéao

geoldgica (Barnes, 2016).

Atributos Sismicos

Matematicos Geofisicos Geoldgicos

l

Estatisticos Misturados

Wavelet Padr8es de reflexde

anda | Frequéncis de resposta
Frequéncia de Tuning

uéncia Instantdnea
cia de pico

Litolégico
Fator de qualidade Q
Porosidade

s fins (Thin bed indicotor)

aridncia ds amplitude relativa
Espessura de camada fina (Thin bed thickness) mpedéncia P
Formato da onda (Woverform) mpedancia §

Figura 22: Classificagdo dos atributos quanto as suas caracteristicas (Chen e Sidney, 1997; Brown,
2011, modificado por Barnes, 2016)

Neste trabalho foram usados apenas os atributos geoldgicos e geofisicos, os quais vao

ser definidos a partir da classificagdo de Barnes (2016) abaixo:

e Atributos Geoldgicos: gravam as caracteristicas da litologia (densidade, porosidade,
impedancia e outros fatores qualitativos), estruturais (mergulho, azimute e curvatura) e

estratigraficas de um dado sismico.

e Atributos Geofisicos: gravam as informacdes das ondas enviadas a subsuperficie e das
wavelet geradas. Tais informacfes incluem a frequéncia, a fase e a amplitude. Na
utilizacdo desses atributos se torna necessario fazer uma inversao que, atualmente, pode

ser feita de forma automatica atraves de alguns softwares.

5.8. Classificagdo dos Atributos Utilizados

Dentre a gama de atributos que poderiam ser utilizados, foram testados os atributos que
mais destacavam o intervalo de interesse da interpretacdo sismica, ou seja, as intrusdes igneas

de diabéasio (que devido as altas velocidades, possuem picos de amplitude extremos) e que ao
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mesmo tempo poderiam ser aplicados em um dado 2D. Também houve a tentativa de acender
0 contetdo dentro do intervalo da prépria soleira, a fim de identificar e caracterizar seus

horizontes internos.

Dito isto, os melhores atributos que se aplicaram a situacdo e que foram utilizados
foram: Amplitude Instantanea (Envelope), RMS Amplitude, Sweetness, Impedancia Acustica
Relativa e o atributo calculado, Técnica de Volume de Amplitudes (TecVA), obtido através do
calculo de RMS Amplitude com uma rotacdo de fase de 90 graus negativos e a Colored
Inversion através da expansdo junto aos atributos do software RokDoc (que também possui

licenca cedida a Universidade Federal Fluminense).

Tais atributos foram calculados via software, através do Petrel, da Schlumberger (Figura

23) e vdo ser discorridos abaixo:
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Figura 23: Arranjo de atributos do software Petrel E&P (Schlumberger).
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5.8.1. Amplitude Instantanea (Envelope)

O atributo Envelope ou forca da reflexdo (Reflection Strength) é um atributo que, pela
classificacdo de Barnes (2016), é considerado complexo e trabalha com a geofisica de onda.
Por definicdo ele descreve a onda de forma quantitativa em sua forma e em qualquer ponto de
sua amostragem. Tal atributo pode indicar um valor de amplitude que independe da fase do
sinal ou da sua polaridade. O mesmo esta relacionado diretamente com a impedancia acustica
relativa, ou seja, mostra o contraste individual a partir da refletividade de cada interface do
dado. Ainda, segundo Barnes (2016), o envelope do traco, por definicdo, equivale ao valor
maximo que o traco pode obter através de uma rotacdo de fase constante, ou seja, tal atributo é
invariante em relacdo a fase do traco e, sendo assim, autodelimita as rotagdes de fases

constantes, inclusive o seu reverso, multiplicando os mesmos por -1.

Ja Oliveira (2019), conclui que o atributo de Amplitude Instantanea representa a
magnitude de um senoide que pode melhor representar o trago sismico em um Unico instante
de tempo, podendo caracterizar a geologia da regido como: indicadores de hidrocarbonetos,

discordancias, variaces litoldgicas, indicadores de falhas, limites de sequéncia, entre outros.

Para este trabalho, o atributo de Amplitude Instantanea foi utilizado justamente para a
identificacdo das soleiras de diabasio. Tais estruturas podem causar falhas, discordancias,
soerguimento das camadas sedimentares superiores, causam uma variagdo de litologia rocha
ignea — camada sedimentar e, além de tudo, podem indicar a presenca de hidrocarbonetos pois,

na bacia, as soleiras sdo 0s principais reservatorios de gas.

5.8.2. RMS Amplitude

Segundo Barnes (2016) tal atributo corresponde como o intervalar a amplitude
instantanea, pois, segundo o autor, seus resultados sdo muito parecidos. A técnica e geralmente
utilizada para exibir os valores de amplitude em uma janela especifica selecionada pelo usuario,

em dados post stack, que pode ser pego acima ou abaixo de uma reflexao.

Através do RMS Amplitude é possivel verificar e identificar anomalias de amplitude
que podem estar relacionadas a diversos fatores, como a presenca de hidrocarbonetos e rochas
igneas (que possuem altas anomalias de amplitude). Tais estruturas podem ser mapeadas através

da medida de refletividade em uma possivel zona de interesse, mostrando pontos brilhantes que
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podem ser possiveis reservatorios a serem interpretados ou outras estruturas geoldgicas que
podem causar tal anomalia. Além disso, tal atributo vem sendo utilizado para ressaltar

estratigrafias concordantes através da definicdo de varricGes laterais de amplitude.

Segundo Pereira (2011), a amplitude RMS pode ser calculada como a raiz quadrada da
meédia das amplitudes na janela de analise, ao quadrado. Como as amplitudes s&o elevadas ao
quadrado antes do célculo de suas médias, esse atributo pode ser considerado muito sensivel

quando se utiliza valores extremos.

5.8.3. Impedancia Acustica Relativa

Segundo informacgdes do préprio software Petrel da Schlumberger, a impedancia
acustica relativa € uma soma continua de valores de amplitude que s&o mostrados regularmente.
Tal atributo é calculado, segundo Taner (2001), integrando 0s tracos sismicos e passando 0
resultado através de um filtro Butterworth passa-alta a fim de reduzir ruidos de baixa frequéncia
que poderiam ter sido potencialmente introduzidos no dado, ou seja, o valor médio do sinal de
amplitude em um determinado tempo €é subtraido e o sinal é integrado e calculado por
sucessivas somas, como pode ser visto na Figura 24, que mostra um dado antes e depois da

aplicacdo do atributo.
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Figura 24: Espectro de amplitude do dado sismico antes e depois da aplicagdo do atributo de impedancia acustica
relativa (Taner, 2001).

t
rai(t) = b(t) + j (a(t) — @)dt
0

Equacdo 6: Descricdo matemaética do atributo de impedancia acustica relativa (Taner, 2001).
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Tal atributo pode ser descrito numericamente como esta sendo mostrado na Figura 30.
Na equacéo, b(t) é o operador de Butterworth.

Ainda segundo o Taner (2001), tal atributo pode indicar limites de sequéncia, superficies
discordantes e descontinuidades. Além disso, também pode indicar porosidade ou contetido de
fluido em um possivel reservatério. Subrahmanyam e Rao (2008) afirmam que a impedancia
acustica relativa pode ser considerada uma forma simples de inversdo do dado. A impedancia
acustica relativa também pode ser um bom método para melhorar a visualizagdo de camadas

mais finas e que ndo possuem resolucao sismica (Chopra, Castagna e Xu, 2009).

5.9. Inverséo Sismica Colorida

Existem diversos tipos de inversdo hoje em dia, desde inversdes deterministicas,
estocasticas ou limitada em banda e, cada uma delas, depende exclusivamente do algoritmo
usado para as produzir. Por definicdo, uma inversdo sismica converte dados de refletividade em
propriedades fisicas da rocha, como por exemplo, a impedéancia acustica. Assim, enquanto a
refletividade nos informa sobre os limites (assim como funciona a sismica), a impedancia pode
ser convertida e utilizada para estudar as propriedades da terra, como a porosidade, quantidade

e contetdo do fluido e outras relacdes petrofisicas conhecidas.

No ano de 2000, Lancaster e Whitcombe desenvolveram um método relativamente
rapido para a inversdo de banda limitada de dados sismicos, a qual deram o0 nome de Inversdo
Colorida (Cl — Colored Inversion) e, desde entdo, gera grande interesse entre os intérpretes. Os
autores identificaram que o processo de inversdo por picos poderia ser aproximado por um
unico operador, assim sendo, gerando a impedancia acustica relativa através de uma simples
convolucgdo com os dados de refletividade. Os autores também mostraram que tal operador pode
ser derivado a partir de dados de perfis de poco.

Assim como 0s outros tipos de inverséo, a Inversédo Colorida pode auxiliar na remogao
de efeitos de espalhamento da onda sismica e, além disso, aprimorar alguns recursos na
identificacdo de horizontes finos, discordancias e descontinuidades, ajudando na interpretagédo

geoldgica e estratigréafica.

Lancaster e Whitcombe (2000) sugeriram algumas etapas para se alcancar o que
chamara de inversdo colorida rapida. No exemplo dado pelos autores foram usados dados de

um cubo sismico 3D e tal fluxograma vai ser discorrido abaixo:
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e Ajustar uma fungéo para os espectros das curvas do poco: Walden e Hosken (1985)
observaram que as sequéncias de refletividade em bacias sedimentares no geral, exibem
um decaimento logaritmo na amplitude na medida em que ha o aumento da frequéncia.
Para esta etapa, deve-se certificar de que o espectro de refletividade se comporta como
previsto. Ao mesmo tempo, com 0s pocos, deve-se converter os dados em dominio do
tempo para também calcular o espectro. Para simplificar o espectro € utilizado uma

regresséo linear.

e Obter um espectro de diferenca ao subtrair o espectro do pogco com o espectro da
sismica: Apos definir uma funcdo que aproxima o Well-log spectrum, a préxima etapa
seria calcular o operador que represente a diferenca entre o espectro do perfil definido
na etapa anterior e 0 espectro do dado sismico. Com a modelagem do espectro do poco

no dominio da frequéncia, subtrai-se 0 mesmo do espectro sismico.

e Converter tal diferenca entre os espectros em um operador: Continuando a metodologia
de Lancaster e Whitcombe (2000), deve-se criar um operador de inversdo. Tal operador
pode ser criado de diversas maneiras e uma delas pode ser voltar ao dominio do tempo

através da Transformada de Fourier inversa e girar a fase de quadratura do sinal.

e Convolver o operador com a sismica empilhada: Apos calcular o operador, basta realizar
uma convolucdo simples traco a traco com os dados de refletividade para realizar a
inversdo colorida. Como os resultados de impedancia relativa ndo possuem baixas
frequéncias, ndo informando, assim, sobre tendéncias, faz-se mais sentido olhar o
resultado em uma Unica formacdo, definindo assim uma area de interesse, que no caso

do atual estudo, sdo as soleiras de diabasio.

Com a inversdo sismica, deve-se lembrar que passamos de um ambiente de valores de
contraste entre camadas, como € em uma sec¢ao sismica onde possuimos os valores de contraste
de impedancia acustica, e passamos para uma se¢do onde visualizamos camadas e/ou horizontes

como pode ser visto na Figura 25.
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Input seismic data Coloured Inversion

Figura 25: Comparagéo entre o dado sismico e a inversdo sismica colorida através de um operador derivado do
espectro de amplitude (SEG WIKI, 2018).

5.10. Propriedades Fisicas das Rochas

Segundo Nery (1990), os perfis geofisicos surgiram a partir da demanda para descoberta
de minerais, 6leo e gas em subsuperficie, sendo os dois ultimos presente na maioria das vezes
em rochas do tipo sedimentar. Tais rochas podem ser divididas em trés grupos: as rochas

siliciclasticas, carbonéticas e evaporiticas.

Ainda segundo Nery (1990), as rochas sedimentares do tipo siliciclasticas e carbonaticas
podem ser constituidas mineralogicamente por trés caracteristicas, o arcabouco, representando
0s graos, a matriz, geralmente constituida por diversos minerais de argila representando uma
sedimentagdo muito mais fina que os grdos, e o0 cimento, que é o componente precipitado

guimicamente nos poros da rocha.

Na perfilagem geofisica, tais caracteristicas da rocha ndo séo diretamente medidas, isto
porque 0s sensores carregados juntos com a sonda, sendo eles de natureza elétrica, acustica ou
radioativa, sdo incapazes de distingui os grdos da matriz e do cimento. Com isso, segundo Nery
(1990), na perfilagem geofisica podemos distinguir as caracteristicas das rochas em dois grupos,
a matriz, que engloba desde os gréos ao cimento, e 0s poros, que representam todo 0 espaco
Vazio dentro da rocha.

Assim sendo, tais rochas que podem ser divididas em matriz e poros podem possuir
diversas caracteristicas fisicas e quimicas, sendo essas caracteristicas, porosidade,

permeabilidade, radioatividade, eletricidade e velocidade do som nas mesmas, que podem ser
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medidas de forma indireta através de uma sonda lateral em um poco, e isso é ao que se da o

nome de perfilagem geofisica.

5.11. Perfis Digitais de Pocos

Como discorrido acima, as caracteristicas fisicas das rochas em subsuperficie podem
fornecer informagdes relevantes de forma indireta aos geoscientistas. Cada caracteristica pode
interagir de diferentes formas com fontes fisicas, ou seja, por definigéo, a perfilagem é o registro
continuo das propriedades fisicas das rochas ao longo do pogo aberto, mediante o uso de
equipamentos especiais (Rider, 2000). Esses equipamentos sdo dispostos na estrutura do poco
aberto e interagem com as camadas de subsuperficie no decorrer da perfuragdo, como

demonstrado no desenho esquemaético da Figura 26.
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Figura 26: Distribuigdo das ferramentas de perfilagem ao longo do pogo aberto (Rider, 2000).

Dos resultados obtidos através da utilizacdo de tais equipamentos, pode-se obter
interpretacdes qualitativas do poco, que seria a interpretacdo e identificacdo de litologias,
correlacdo geoldgica dos pocos, identificacdo de fluidos (dgua doce, salgada ou
hidrocarbonetos), identificacdo de falhas e fraturas e definir a qualidade do reservatorio, e
quantitativas dos perfil geoldgicos dos pocos, que seriam os valores de densidade, porosidade,
radioatividade, permeabilidade e saturacdo de fluido, como pode ser visto na Figura 27, onde
existe uma tabela com as devidas classificagdes (Rider, 2000).
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Figura 27: Classificacdo dos perfis quanto a interpretacdo qualitativa e quantitativa e principais caracteristicas que

podem ser obtidas através das informagdes de cada perfil (Rider, 2000).

Neste estudo, apenas os perfis de raios gama, densidade, sdnico e de impedancia acustica
para se realizar a interpretacdo quantitativa e o perfil caliper para interpretacdo qualitativa do
estado de qualidade da perfuracdo e na identificacdo de possiveis fraturas, foram utilizados no
intervalo das intrusdes de diabasio. A fundamentagdo tedrica dos perfis definidos vai ser
discorrida abaixo, mostrando os motivos de uso, os resultados e as devidas interpretagcdes que

podem ser obtidas a partir de cada um deles.

5.11.1. Perfil Caliper

O perfil caliper mede o didmetro, e o formato da perfuracdo durante o poco. Seu
mecanismo principal funciona através da deteccdo de variagGes no formato da parede do poco.
Em alguns pogos mais recentes, é possivel se equipar até dois perfis de caliper para a descida e
para o retorno dos equipamentos do pogo a superficie. Atualmente, o caliper j& vem equipado

junto aos equipamentos necessarios para os perfis de densidade (Rider, 2000).

Com isso, o caliper funciona, segundo Rider (2000), principalmente, como um controle
de qualidade para as demais leituras de perfis geofisicos em pogo aberto, ja que pode mostrar
zonas de “arrombamento” (ver Figura 28 na area com presenca de folhelhos), em especial, aos

que precisam estar acoplados a parede do pogo, como o perfil densidade e neutrdo. Além disso,



46

ele pode indicar qualitativamente a permeabilidade jA que mostra a presenca ou auséncia de
reboco (uma vez que quanto mais permeével for a litologia, maior vai ser a quantidade de reboco
formado na parede do poco — ver Figura 28). O caliper pode indicar se 0 poco possui alta taxa
de penetracdo, alto peso e vazdo de lamé. Além disso, o perfil também pode sugerir o tipo de

fluido que foi utilizado durante a perfuragéo.
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Figura 28: Desenho esquematico do perfil caliper em uma situacéo de pogo aberto, mostrando as litologias, zonas
de reboco e arrombamento no perfil (Rider, 2000).

5.11.2. Perfil de Raios Gama

O perfil de raios gama, ou Gamma Ray (GR), detecta a radioatividade de formacgdes
geoldgicas em subsuperficie. Elementos radioativos como Uranio, Potassio e Tério
naturalmente emitem radiacdo que podem ser detectaveis por cintildmetros, camaras de

ionizacao ou por contadores de Geiger-Miiller (Rider, 2000).

Ainda segundo Rider (2000), todos as rochas possuem um certo nivel de radioatividade,
as rochas igneas e as metamérficas e os sedimentos em geral, todos esses possuem um degrau
de radioatividade. Dentre os sedimentos, os folhelhos sdo, de forma absoluta, os que possuem
a radiacdo em °API (American Petroleum Institute) mais forte, sempre com os valores mais

altos em um perfil.

A curva de raios game é usada, principalmente, na interpretacdo quantitativa de dados,
ja que pode indicar o volume de argila da formacéo. De forma qualitativa, tal perfil pode ser

usado na associacdo de facies, correlacdo de sequéncias e de pocos e na descricdo de litologias,
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principalmente na identificagdo de sequéncias intercaladas entre folhelhos e arenitos, como
pode ser visto na figura 39. Junto ao gamma ray espectral (que entrega uma avaliagdo muito
mais quantitativa em relacdo a radioatividade dos minerais presentes), tal perfil pode inclusive
indicar ambientes deposicionais, ajudando nas reconstrucdes e modelagens paleogeograficas.
Ainda, segundo Rider (2000), tais logs em conjunto podem indicar fraturas e ajudar na
localizagéo das rochas geradoras.
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Figura 29: Desenho esquematico do perfil GR e GR espectral na identificacdo de ambientes e litologias (Rider,
2000).

5.11.3. Perfil S6nico

O perfil sénico (Figura 30) é um dos perfis mais importantes na pratica da interpretacdo
sismica, isso pois 0 mesmo, junto a outros logs/perfis, permite a extracdo de informacdes de
extrema relevancia para metodologias como a amarra¢do poco-sismica ou a inversdo sismica.
Segundo Rider (2000), tal perfil fornece o intervalo do tempo de transito de uma formacéo
geoldgica, ou seja, mostra a capacidade da formacao de transmitir ondas sonoras. No ambito da
geologia, tal capacidade varia devido as diferentes litologias e propriedades fisicas de cada

rocha.

Atualmente, outros tipos de onda ja estdo sendo utilizadas no sénico, mas a mais comum
é a onda compressional (onda P), mas para a interpretacdo quantitativa e qualitativa basica,
além de mecanismos para a amarragdo do pogo-sismica, 0 método tradicional com as ondas P

¢ suficiente.
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Figura 30: Desenho esquematico do perfil sénico (Rider, 2000).

Quantitativamente, o perfil sdnico pode ser utilizado, principalmente, para dois
processos importantes. O primeiro deles € avaliar a porosidade, ou seja, avaliar o quao cheio de
liquido pode estar os poros da rocha reservatorio. A segunda, e muito importante, é que o perfil
sonico pode fornecer os intervalos de velocidade através da manipulacdo das unidades,
resultando em um perfil de velocidade compressional. Com o perfil de velocidade multiplicado
pelo perfil densidade e calibrado com uma sismica podemos gerar uma curva de impedancia
acustica, que € considerado o primeiro passo para a criagcdo de um trago sismico sintético como

pode-se ver no esquema da Figura 31 (Rider, 2000).

De forma qualitativa, o perfil sdnico € sensivel a variagdes texturais das rochas, se
tornando, assim, bons perfis na identificacéo de litologias e na correlacéo de poc¢os, assim como
é mostrado na Figura 30.

Discipline Used for Knowing
Quantitative Petrophysics Porosity Matrix velocity
Fluid velocity
Seismic Interval velocity Integrated travel time
Seismic markers
Seismic calibration Check shots
Acoustic impedance Direct use of sonic log
Qualitative and Geology Lithology Matrix and mineral velocities
semi-quantitative Correlation
Texture
Fracture identification Density log porosities
Compaction and overpressure Normal compaction trends
Geochemistry Source rock evaluation Resistivity log values

Figura 31: Principais utiliza¢des do perfil sdnico (Rider, 2000).
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5.11.4. Perfil de Densidade

No perfil de densidade, as medi¢des sdo as densidades volumétricas de uma rocha que
s&o medidas ao longo do poco, como uma fungdo da profundidade. Tal densidade volumétrica
ou bulk density inclui a matriz sélida da rocha e do fluido entre os poros. Geologicamente, a
densidade volumétrica é uma funcéo entre a densidade da matriz, isto é, 0s minerais que forma
arocha, com a porosidade. Como exemplo, um arenito que ndo apresente nenhuma porosidade
é considerado o quartzo puro, com 2,65 gramas por centimetro cubico de densidade

volumétrica.

Segundo Rider (2000), o uso quantitativo do perfil de densidade esta relacionado ao
calculo de porosidade e, indiretamente, o céalculo de densidade para hidrocarbonetos. Além
disso, tal perfil também pode ser usado para calcular a curva de impedancia acustica junto ao
perfil de velocidade compressional extraido do perfil sdnico. Ainda, segundo o autor, pode ser
utilizado para interpretacGes qualitativas quando se diz respeito a identificacdo de litologias e
de alguns minerais em subsuperficie, como pode se observar na Figura 32. Além disso, também
pode ser uma boa ferramenta para auxiliar na avaliacdo de rochas geradoras de forma qualitativa

e quantitativa.
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Figura 32: Desenho esquematico da curva de densidade (Rider, 2000).

5.12. Amarracdo Poco-Sismica

De maneira geral, a amarra¢do pogo-sismica, ou Seismic Well Tie, consiste em plotar de

forma veridica e precisa os dados em poco, que sdo em profundidade, em uma sec¢do sismica,
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que geralmente estd no dominio do tempo. Tal técnica de conversdo do dominio da
profundidade para o tempo € um dos elementos mais importantes da amarragdo pogo-sismica e
0 mesmo pode ser feito através de um checkshot ou um dado VSP, Vertical Seismic Profile
(Simm & Bacon, 2014). Ainda segundo os autores, tais dados sdo derivados de chegadas diretas
de tiros de fontes sismica que ficam suspensas na lateral dos equipamentos do po¢o durante a
sua descida, como é mostrado na Figura 33. Estes perfis sdo utilizados na amarragdo poco
sismica pois 0s mesmos conseguem gerar uma conexdo com escala correta entre 0 poco e a
sismica, em esséncia, tal método grava uma fonte sismica de superficie usando geofones de

funde de poco.
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Figura 33: Desenho esquematico da aquisi¢do de um dado VSP (Simm & Bacon, 2014).

Nem todos 0s pogos possuem os arquivos de checkshot, por se tratar de uma tecnologia
que pode possuir maiores custos durante a perfuracdo, por isso, em algumas amarracdes, é
necessario calibrar o perfil sdnico, fazer um controle de qualidade do mesmo e 0 usar como

base para a metodologia.

Existem varios objetivos que podem ser alcancados com o método Seismic Well Tie
(Figura 34), identificar a zero phase do dado para ajustar os valores caso seja necessario,
identificacdo de horizontes sismicos através da correlacdo dos marcadores do po¢o com 0S
dados de amplitude dos sismogramas, extracdo de wavelet para modelagem e inversdo sismica
e verificar a amplitude verdadeira do dado para possiveis analises e interpretagdes AVO (Simm
& Bacon, 2014). Neste estudo, apenas as tecnicas para identificacdo de horizontes e extracao

das wavelet vao ser utilizados.
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Figura 34: Processos da amarragdo pogo-sismica por Simm & Bacon (2014).

Segundo Simm e Bacon (2014), para amarrar a sismica ao poco, € indefensavel
simplesmente usar uma relacéo tempo-profundidade a partir de dados VSP, usar os marcadores
dos pogos na sismica e seguir com a interpretacdo de horizontes. Embora o tempo da sismica e
dos checkshot sejam considerados proximos, eles muito provavelmente nao sdo exatamente 0s
mesmos e sobrepor tais dados pode ser considerado um erro. Ainda, segundo os autores,
existem algumas técnicas para abordar tal problema, a primeira, pode ser chamada de “Well
matching technique”, que requer uma boa qualidade de dados de profundidade e tempo para se
extrair uma boa wavelet da sismica. Geralmente, tal técnica € muito utilizada com pocos que
possuem dados VSP. Sem esses dados, alguns intérpretes usam a “técnica adaptativa”, que vai

ser a técnica utilizada neste estudo e que consiste em uma técnica de tentativa e erro.

Na técnica de tentativa e erro, a relacdo tempo-profundidade é baseada no registro
sonico integrando-o a um refletor sismico. A partir dos dados do perfil sénico, foi possivel
extrair o perfil de velocidade de onda P, através da conversdo de unidade, e multiplicando o
perfil de velocidade pelo perfil densidade, foi possivel criar uma curva de impedancia acUstica
para os dados extraidos dos perfis sonico e densidade do pog¢o. Através da curva de impedancia
acustica e possivel se extrair os coeficientes de refletividade, como foi mostrado nas relaces
entre impedancia e RC anteriormente e, com tais resultados, através da convolucéo do traco

extraido da curva de impedancia com uma wavelet, passamos para a criagdo do sintetico.

A wavelet utilizada no sintético é derivada do espectro de amplitude dos dados de uma
suposicdo de fase inicial (zero). Geralmente, sempre ha um trecho descendente do poco

sintético que se pode amarrar os dados sintéticos com a sismica. Com o sintético, sdo obtidos
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dados de amplitude para os dados extraidos do po¢o e os dados originais da sismica e, a partir
dai, podemos ancorar picos e vales de amplitude similares entre os dois dados. Segundo Simm
& Bacon (2014), apenas um alongamento é o suficiente para uma boa amarracéo e deve-se ter
cuidado com a quantidade de ancoras e alongamentos no dado, para evitar problemas no registro

de velocidade, prejudicando o dado.
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Figura 35: Esquema para amarragdo poco sismica através da criagdo de um sismograma sintético extraido de um

poco (Jackson et al. 2010).

Abaixo pode-se identificar o fluxograma para amarra¢do poco-sismica através da

criacdo de um dado sintético de pogo, como demonstrado na Figura 35:
e Conversdao Tempo-Profundidade e Calibragéo do Sonico;
e Criacao do perfil de impedancia acustica através do sdnico e densidade;
e Estimar o espectro de amplitude e obter a wavelet de fase zero;

e Gerar o sintético através da convolucdo da wavelet com o Coeficiente de Reflexdo (RC)

extraido do perfil de impedancia acustica;
e Correlacionar o traco sintético com o traco sismico;

e Aplicar o deslocamento entre os trechos que se deseja correlacionar o sintético e o dado

sismico;
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6. Premissa de Estudo: Interpretacdo de Dados XRF

Através da descricdo detalhada de amostra de calha dos pogos 1-OGX-110-MA, 1-
OGX-101-MA, 4-OGX-49-MA e 3-PGN-5-MA, doados pela Eneva, antiga Parnaiba Gas
Natural, foi possivel reconhecer a mineralogia presente em todo o intervalo da soleira principal,
facilmente correlacionavel em alguns destes pocos. Em paralelo foram realizadas analises de
X-Ray Fluorescence (XRF), para identificar a composi¢do quimica do diabésio, lembrando que
o intervalo de amostragem no pogo foi de 3 em 3 metros.

Dados previamente interpretados por Imbuzeiro (2021), no Grupo de Interpretacdo
Exploratoria e Caracterizacdo de Reservatorios (GIECAR UFF), no intervalo das intrusdes de
diabéasio foram capazes de diferenciar as soleiras internamente, caracterizando, inicialmente, 5

zonas minerais/composicionais distintas.

Tais zonas foram classificadas como zonas A, B, C, D e E, que possuem mineralogias e
caracteristicas quimicas distintas, tendo o topo representado por minerais classicos de soleiras
intrusivas de diabasio como anfibolio, plagioclasio, piroxénio e ocorréncias menores de
minerais ferromagnesianos, a denominada “Fei¢do Barriguda”, bem representada pela curva de
GR em perfis, a zona abaixo, proxima da feicdo barriguda, contendo minerais incompativeis
que reduzem a densidade, a zona C, onde ocorrem 0xidos com maior densidade, e as zonas
finais D e E, representando uma maior presencga de Minerais ferromagnesianos, com o0 aumento

da densidade em perfil, como é mostrado nas Figuras 36 e 37.
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Figura 36: Divisdo de eletrofacies do pogo 4-OGX-49-MA de acordo com os perfis digitais de densidade e GR, e

b
L
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i

com os dados geoquimicos da interpretacdo XRF — em verde temos a regido com pouca diferenciacdo quimica,

rica em plagioclasio e piroxénio (Zona A); em amarelo, a zona de cristalizagao dos elementos incompativeis (Zona
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B); em azul, a regido contendo 6xidos (Zona C); e, em cinza, a zona basal (zonas D e E), rica em minerais
ferromagnesianos. Notar a Feigdo Barriguda na curva de GR, dentro do nivel amarelo (Zona B). Fonte: Imbuzeiro

(2021).
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Figura 37: Divisdo de eletrofacies do pogo 3-PGN-5-MA de acordo com os perfis digitais de densidade e GR, e
com os dados geoquimicos da interpretacdo XRF — em verde temos a regido com pouca diferencia¢do quimica,
ricaem plagioclasio e piroxénio (Zona A); em amarelo, a zona de cristalizagdo dos elementos incompativeis (Zona
B); em azul, a regido contendo 6xidos (Zona C); e, em cinza, a zona basal (zonas D e E), rica em minerais
ferromagnesianos. Notar a Fei¢do Barriguda na curva de GR, dentro do nivel amarelo (Zona B). Fonte: Imbuzeiro

(2021).

A partir de tais dados ponderamos se essas variagdes poderiam ser observadas no dado
sismico, uma vez que a soleira principal da area do Parque dos Gavifes possui espessuras da
ordem de 150 metros e, portanto, acima da resolucdo sismica de 30 metros, expandindo tais
interpretacdes para uma escala regional da bacia. Para realizar tal upscaling de dados geol6gicos
e geoquimicos com a sismica, utilizamos metodologias que vao ser discorridas no proximo

topico.

7. Materiais e Métodos

A area do Parque dos Gavides é densamente coberta por dados sismicos 2D e dados digitais
de pocos. Tais dados s@o publicos e podem ser acessados através do REATE, pagina criada pela

ANP em conjunto com a CPRM para permitir facil acesso dos dados ao publico das geociéncias.

O pacote de linhas sismicas 2D PSTM (dados post-stack migrados em tempo)
0303_2D_PEDREIRAS e 0303 PN_FAZ SANTA VITORIA foram utilizados para a

interpretacdo sismica qualitativa e quantitativa, através da interpretacdo manual no software
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Petrel, pela licenca fornecida pela Schlumberger ao Departamento de Geologia e Geofisica da
Universidade Federal Fluminense, com a aplicacéo de atributos e realizacdo da inversdo sismica
colorida. Dados digitais dos pocos 4-OGX-49-MA, 3-PGN-5-MA e 1-OGX-101-MA foram
utilizados para analise de facies e interpretacdo petrofisica dos intervalos sedimentares, através
da separacdo dos perfis digitais em zonas a partir das litologias e mineralogia, identificada nas
amostras de calha e nas analises de XRF (X Ray Fluorescence) ja interpretadas. Em paralelo foi
criada uma base de dados para analise estatistica através da organizacdo de planilhas e

histogramas feitos na linguagem de programacéo Python.

Além disso, dados de amostras de calha dos po¢os 1-OGX-110-MA, 1-OGX-101-MA, 4-
OGX-49-MA e 3-PGN-5-MA, foram interpretados através da analise de XRF pelo Grupo de
Interpretacdo Exploratéria e Caracterizacao de Reservatorios (GIECAR UFF), utilizados neste

estudo.

A pesquisa foi baseada em um fluxograma para embasar o estudo e manter um cronograma
e uma organizacgdo durante todas as etapas. Primeiro, foi feita uma analise bibliogréfica de
periddicos, teses, revistas e outros artigos para compreender a geologia regional e local, na area
do Parque dos Gavides, para se entender o sincronismo dos acontecimentos geoldgicos em

subsuperficie, discorrida nos tdpicos de geologia regional desta monografia.

Feita essa anélise, foi realizado o carregamento dos dados sismicos e de pogos através do
site REATE, de forma online e gratuita. Junto ao carregamento dos dados, foi realizado um
controle de qualidade dos mesmos, como verificacdo dos padrdes de amplitude, leitura dos
headers, controle de qualidade dos perfis de poco aberto e verificacdo das coordenadas. Apos
controle de qualidade, foram realizadas as possiveis interpretacbes do dado sismico, com
eventuais aplicacOes de atributos e amarracdo dos pocos com a sismica, extracdo dos dados de
po¢o, com uma criacdo de um banco de dados em python, para se realizar as analises estatisticas
e petrofisicas dos perfis no intervalo da soleira e a integracdo de tais dados para alcangcarmos

os resultados.

Tal fluxograma pode ser visto na Figura 38, e vai ser mais bem discorrido nos topicos de

resultados e discussdes deste trabalho.
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Figura 38: Fluxograma de pesquisa feito para organizacao do trabalho.

7.1. Metodologia

Dessa forma, com o fluxograma de trabalho proposto, o principal objetivo foi mapear
as soleiras de diabasio e tentar identificar possiveis caracterizacBes internas delas através de

métodos geofisicos, com auxilio da geologia e da geoquimica, interpretados previamente.

Inicialmente, as linhas sismicas foram carregadas no software de interpretacdo Petrel
E&P, versdo 2020 da Schlumberger. Além disso, também foram importados dados de “cabeca
de poco” através de um script em python desenvolvido por Loureiro (2022), que automatiza o
carregamento dos dados de cabeca de poco através da planilha geral de dados de poco
disponibilizada pela ANP, sendo selecionados para o carregamento 0s pogos 4-OGX-49-MA e
3-PGN-5-MA.

No carregamento dos perfis digitais dos pocos, foi necessario realizar a conversdo dos
dados que inicialmente foram enviados pelo BDEP no formato “.dlis” para “.las”. Neste
processo, foi necessario fazer a extracdo das curvas e depois a conversao, por meio da utilizagéo
da ferramenta Log Data Composer e Convert DLIS to ASCII presentes no pacote livre e gratuito

Log Data Toolbox da empresa Schlumberger, disponibilizado no site da prépria empresa.

Realizada a extracdo e a conversao do arquivo de curvas para o formato “.las” foi

realizado o splice, que é o processo de “emenda” entre as curvas, ja que os processos de



57

perfilagem ocorre em fases e os perfis ndo séo adquiridos simultaneamente, resultando em
arquivos diferentes das corridas do perfil que possuem 0 mesmo mnemaonico. Apos essas etapas
de edicdo, os perfis digitais dos pogos selecionados puderam ser carregados no Petrel E&P
(2020).

Ap0s carregamento de dados dos pogos no software, foi realizado um controle de
qualidade junto ao perfil caliper, com o objetivo de eliminar possiveis spikes ocasionados
devido as zonas de “arrombamento” durante a perfura¢do, que podem ser identificadas através
do perfil selecionado para o controle. A eliminacdo dos spikes consiste em remover pontos
inconsistentes no decorrer da curva e usar um interpolador do proprio software para conectar
0s pontos vizinhos ao ponto que foi eliminado. Com o controle de qualidade, as interpretacGes
a posteriori vao se tornar mais consistentes, evitando os ruidos que podem ter ocorrido durante

a fase de perfuracéo.

Os pacotes de linha sismica baixados e disponibilizados pelo BDEP eram dados post-
stack migrados no dominio do tempo. O header do dado sismico foi lido junto ao carregamento
para conferir o DATUM correto do dado, sendo a Bacia do Parnaiba cobrindo parte do estado
do Maranhdo, no Nordeste do Brasil, foi utilizada a zona UTM 23 Sul para o projeto, as mesmas
coordenadas das linhas sismicas carregadas. Alem disso, a polaridade sismica também foi
verificada, sendo constatado o padrdo SEG positivo (americano), representando 0s picos
positivos de amplitude com a cor preta e 0s picos negativos com a cor branca. Também foi
verificado, através do header, a necessidade de um deslocamento do dado sismico de 300
milissegundos, sendo o alinhamento dos pacotes de dados diferentes realizado apenas com o

deslocamento de ambas as sismicas ao marco zero, sem a necessidade de realizar o mistie.

Com a primeira etapa realizada, que consiste no carregamento e controle de qualidade
dos dados sismicos e de pocos, foi iniciada a etapa para adquirir os primeiros produtos. Antes
do mapeamento, foi realizado um ajuste na escala de cor para melhorar a visualizagdo da soleira,
lembrando que isto pode variar a desejo do intérprete. Com a mudanca na escala de cor, deu-
se inicio ao mapeamento de horizontes de interesse, sendo eles o Topo da Soleira e a Base da
Soleira. Junto a isso, foi realizada a amarracdo pogo-sismica através do método de tentativa e
erro como explicado no topico 4.5 deste trabalho. Com o mapeamento de uma malha regional,
foi possivel geral as superficies de topo, base e espessura da intruséo principal da regido, como

visto na Figura 45.
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Figura 39: Regido de cobertura dos dados utilizados no estudo. As linhas verdes e azuis representam a malha
sismica 2D, os poligonos brancos representam os ring fences de producdo da &rea do parque dos gavides, 0 poco
azul é o header do poco 3-PGN-5-MA, poco verde é o header do pogo 4-OGX-49-MA, o poligono laranja

representa a area focada para o estudo.

Apos a aplicacdo do fluxo de interpretacdo sismica dos horizontes da soleira, com o
mapeamento, a amarracdo dos pocos e a geracao da superficie, passamos para a segunda etapa,
que consistia na aplicacdo de atributos disponibilizados pelo proprio software para tentar
visualizar de forma mais clara as intrusdes e seus possiveis horizontes internos, constatados nas
descricBes e nas andlises de XRF. Com isso, foram realizados os atributos Envelope, RMS
Amplitude, TecVA, Impedancia Acustica Relativa e Inversdo Sismica Colorida.

Por fim, se inicia a terceira etapa, que corresponde a extracao de dados digitais de pocos
no intervalo da soleira para se realizar a andlise petrofisica e de facies. Tal analise foi feita
através do python, com a execucdo de um cddigo para tratamento e analise de dados a partir da
estatistica. A criacao da base de dados foi feita no Excel, onde foram organizados os valores de
cada perfil digital (GR, RHOZ, DTCO, VP, VS, Al e PEFZ) e cada perfil foi separado em 3
zonas distintas. Tais zonas foram baseadas na classificacdo das quimiofacies e das eletrofacies.
Com os dados ja calibrados, o script em python gerou os histogramas para interpretacao
petrofisica e de facies.
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Com isso, possuindo-se todos os dados necessérios, foi feita a interpretacdo dos
resultados e a integracdo deles através dos upscaling necessario para realizar a identificacéo e
a caracterizacdo das soleiras de diabasio na escala dos pocos e expandir tais resultados para a

escala regional atraves da sismica.

8. Resultados e Discussoes

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos ap6s o pré-condicionamento,
controle de qualidade e interpretacdo dos dados via software, a partir dos dados de poco e dos
pacotes de linhas sismicas que foram utilizados no estudo, além da discussédo das interpretacoes

obtidas através dos resultados alcancados.

8.1. Controle dos Perfis Digitais de Pogos

Na Figura 40, observa-se a janela de perfis digitais do poco 4-OGX-49-MA plotados no
intervalo da soleira, sendo eles as Facies da Soleira, estabelecido pela integracdo entre os dados
de XRF e os dados fornecidos pelo perfil composto, a profundidade do poco, o perfil caliper,
raios Gama, densidade, sonico, velocidade de onda P e impedancia acuUstica. O perfil de
velocidade de ondas P foi obtido através da mudanca de unidades do perfil sénico, levando em
consideracdo as relagdes ja estabelecidas do perfil sdnico com a velocidade no topico 4.4.1.3
deste trabalho. A partir disso, com as relacfes de impedancia estabelecidas no topico 4.1.2, fez-
se a multiplicacdo do perfil densidade pelo perfil de velocidade de onda P, dando origem ao

perfil de impedéancia acustica.
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Figura 40: Janela com o plot das curvas digitais do poco 4-OGX-59-MA antes da feicdo do controle de qualidade.
Os limites de cada curva foram baseados na literatura, usando os valores que geralmente sdo o padréo para cada
perfil, com excecdo da curva de densidade que, por estarmos tratando de uma rocha magmatica, possui densidades
muito altas, aumentando-se o limite padrdo de 2 g/cm® a3 g/cm?® para2 g/cm? a 3.2 g/cm3, a esquerda temos

as facies adaptadas de Imbuzeiro (2021) para realizagdo do upscaling dos perfis com a sismica.

Na Figura 41 observa-se a janela de perfis digitais do poco 4-OGX-49-MA plotados no
intervalo da soleira, assim como na figura anterior. Porém ha a adicdo de duas novas curvas, 0
RHOZ Filtrado e a curva de Al (Impedancia Acustica) também filtrada. Através do método de
eliminacdo de spikes e da utilizacdo do interpolador do préprio software foi feito o controle de
qualidade da curva de densidade, ja que é possivel identificar zonas de arrombamento no
intervalo interno da soleira pelo perfil caliper. Com a filtragem de tais ruidos no intervalo
interno, uma nova curva de impedéancia acustica, que é o produto entre Vp e RHOZ, também

foi gerada.
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Figura 41: Janela com o plot das curvas digitais do pogo 4-OGX-59-MA ap6s a fei¢do do controle de qualidade.
Os limites de cada curva foram baseados na literatura, usando os valores que geralmente séo o padrdo para cada
perfil, com excecéo da curva de densidade que, por estarmos tratando de uma rocha magmatica, possui densidades
muito altas, aumentando-se o limite padrdo de 2 g/cm® a 3 g/cm? para 2 g/cm® a 3.2 g/cm3. A soleira esta
contida no intervalo 1344/1518m e a esquerda temos as facies adaptadas de Imbuzeiro (2021) para realizacéo do

upscaling dos perfis com a sismica.

Ap6s o controle de qualidade dos dados do 4-OGX-49-MA através da filtragem dos
ruidos a partir do perfil caliper, pode-se observar o intervalo da soleira em perfil. Ha um
aumento brusco no perfil densidade no intervalo 1340/1520m, isso devido & consisténcia fisico-
guimica das soleiras, possuindo minerais de alta densidade. No caso das soleiras do Parnaiba
em especifico, pode-se observar a presenca da feicdo denominada Barriguda, constituida por
um aumento na curva de raios Gama, por volta de 1380m, onde também ocorre uma leve queda
no perfil densidade e no perfil de velocidade das ondas P no mesmo intervalo, o que faz sentido,
levando em consideracdo que, comprovado através da geoquimica interpretada previamente por
XRF, neste intervalo ha a presenca de 6xidos e minerais incompativeis que reduzem a densidade

e arigidez da soleira, consequentemente, reduzindo a impedancia acustica.
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Em relagdo ao pogo 3-PGN-5-MA, como pode ser visto na Figura 42, o perfil caliper
estava relativamente sem spikes, inclusive na zona das intrusdes de diabasio. Sendo assim, ndo
foi necessario fazer a eliminacdo dos mesmos. Na mesma figura também vemos a profundidade
do poco, o perfil caliper, raios Gama, sénico e a impedancia acustica gerada através do sonico

com o perfil densidade.

3 3-PGN-5-MA [S5TVD]
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Figura 42: Janela com o plot das curvas digitais do po¢o 3-PNG-5-MA. Os limites de cada curva foram baseados
na literatura, usando os valores que geralmente sdo o padrdo para cada perfil, com exce¢do da curva de densidade
que, por estarmos tratando de uma rocha magmatica, possui densidades muito altas, aumentando-se o limite padrdo

de2 g/cm3 a3 g/cm? para2 g/cm3 a 3.2 g/cm3. A soleira esta contida no intervalo 1130/1298m.

Levando em consideracdo a mesma base utilizada para a interpretacdo dos perfis do
poco 4-OGX-49-MA, no 3-PGN-5-MA também conseguimos visualizar a soleira, mas nos
intervalos 1130/1298m de profundidade, comprovados em todos os perfis. Diferente dos perfis
do poco anterior, a feicdo Barriguda no perfil de raios Gama € consideravelmente mais espessa

ocasionando em um maior intervalo de baixas densidades, comprovadas em perfil e,
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consequentemente, em um intervalo maior de baixa velocidade de ondas P e de impedancia

acustica.

8.2. Controle de Qualidade do Dado Sismico

Apbs carregamento e controle de qualidade dos dados de poco foi feita uma
identificacdo prévia das soleiras atraveés do dado sismico. As soleiras sdo caracteristicas por
possuirem altas velocidades e altas densidades, por isso, os valores de impedancia acustica nos
intervalos de intrusdes sdo considerados muito elevados. Com tais informacdes, 0s tragos
sismicos extraidos dos valores de impedancia também possuem valores altos, resultando em
picos de amplitude muito fortes. No geral, as soleiras podem ser representadas por um pico
positivo intenso, representando o contraste de impedancia do contato entre a camada sedimentar
sobreposta e as rochas igneas (entrada) e um pico negativo, também, muito forte, representando
0 contato da camada da intrusao e o retorno para outra camada sedimentar (saida). Além disso,
as soleiras também possuem uma geometria diferente das outras estruturas geoldgicas,
principalmente em uma bacia intracratbnica, tornando-as mais faceis de identificar. Em
algumas ocasides, como por exemplo, quando as intrusdes saltam entre as camadas (Figura 43),
também podem ser vistos os altos picos de amplitude, resultantes dos contrastes de impedancia
acustica entre as soleiras e a camada sedimentar e, com isso, pode-se perceber que é possivel

identificar as soleiras a partir de suas respostas de velocidade e pela sua geometria com certa

facilidade.
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Figura 43: Sec¢do sismica da bacia do Parnaiba migrada em tempo, ndo interpretada, mostrando os saltos de soleira

(em vermelho) e seus fortes picos de amplitude.
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8.3. Anélise do Espectro e da Resolu¢do dos Dados Sismicos

Antes da interpretacdo dos horizontes e integracdo dos dados sismicos, petrofisicos e
dados de rocha, foi necessario fazer uma andlise da resolugdo sismica para identificar se
teriamos resolucdo no nosso dado para o possivel upscale. O método que mais se adequou ao
trabalho foi o0 método de Espessura de Tuning, proposto por Widess (1973). Através desse
método, verifica-se a frequéncia de pico do dado sismico (Figura 44) para ter como resultado a
frequéncia dominante que, por definicdo, é 1,3 vezes maior que a frequéncia de pico. Além
disso, extraimos os dados de velocidade da onda P, a partir dos dados do po¢o 4-OGX-49-MA,
no intervalo da intrusdo de diabasio, e calculamos sua média, para obter o comprimento de onda
que é calculado através da fracdo entre a velocidade média das ondas P, pela frequéncia
dominante [A (Comprimento de Onda) = VP Média / Fd]. Com a descoberta do valor do
comprimento de onda foi possivel, finalmente, calcular a Espessura Tuning proposta por

Widess, que se resume em calcular o A/4.

Através da aplicacdo da metodologia da espessura Tuning, como pode ser visto na
Tabela 1, chegou-se a um valor de espessura de 80,31 metros através da analise e manipulagéo
dos valores de Vp do poco e de frequéncia do dado sismico, 0 que é promissor e permite que
possamos relacionar a sismica com os valores de dados petrofisicos e de eletrofacies dos pogos
e, mesmo que ndo diretamente, com os dados geoquimicos, tornando possivel o upscaling para

a integracdo final dos dados gerados.

Power (dB)

an
4] 0 20 30 40 50 L] i) 80 20 100 110 120

Frequency (Hz)

Figura 44: Espectro de Frequéncia da se¢do sismica R0303-0047, que corta 0 pogo 4-OGX-49-MA, mostrando
uma frequéncia de pico de 15 Hz.
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VP Média - Extraida do Poco no Intervalo da Intruséo (m/s) 6.264,8325
Frequéncia de Pico da Linha em Hz 15

Frequéncia Dominante da Linha em Hz 19,5

A (Comprimento de Onda) em Metros VP Média/ Fd
Espessura Tunning em Metros L4

Valor da Espessura Tuning em Metros 80,31

Tabela 1: Valores de Vp médio do pogo 4-OGX-49-MA no intervalo da intrusdo, frequéncias de pico e dominante
da sismica R0303-0047, comprimento de onda obtido através da relacdo estabelecida e a resolugdo vertical

encontrada através do modelo de Espessura de Tuning.

8.4. Amarracao Po¢o-Sismica

Apds o tratamento dos dados sismicos e de pocos e da identificacdo parcial dos
horizontes que representam as soleiras na sismica passamos para 0 passo da amarragao pogo-
sismica na intencdo de correlacionar os dados dos perfis digitais e geoquimicos na sismica e

tentar expandir, através das linhas sismicas, tais informacdes para uma escala regional da bacia.

Na Figura 50, vemos a janela de seismic well tie do po¢o 4-OGX-49-MA, com as curvas
de raios Gama, sbOnico, densidade, impedancia acUstica e coeficiente de refletividade
respecitavamente. Tal poco possuia dado de VSP, ou seja, 0 checkshot, que facilitou e tornou a
amarracdo mais confidvel. Também podemos ver a wavelet escolhida para a convolugdo do
coeficiente de refletividade e a geracdo do sismograma sintético a partir dos dados de pogo. As
linhas horizontais em verde representam as ancoras que realizaram os alongamentos necessarios
para a amarracdo do dado sintético com o dado sismico. O método utilizado para a amarragédo
foi 0 método de tentativa e erro, apresentado no tépico 4.5 que consiste nas seguintes etapas:
conversdo tempo-profundidade e calibracdo do sonico, criacdo do perfil de impedancia acustica
atraveés do sonico e da densidade, estimar o espectro de amplitude e obter a wavelet de fase
zero, gerar o sintético através da convolucdo da wavelet com o RC extraido do perfil de
impedancia acustica, correlacionar o traco sintético com o tragco sismico e aplicar o

deslocamento entre os trechos que se deseja correlacionar o sintético e o dado sismico.
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Figura 45: Janela de amarracgéo poco-sismica para o pogo 4-OGX-49-MA com os dados de perfis digitais, Al, RC,
wavelet e frequéncia de pico, sismica e sismograma sintético do poco. A curva vermelha representa as velocidades,
que ndo devem ser muito prejudicadas durante a amarracdo para se manter a qualidade do dado enquanto o

tracejado horizontal vermelho representa o topo da soleira previamente interpretado.

Através da amarracdo do pogo 4-OGX-49-MA foi possivel fazer uma primeira tentativa
de integracdo entre os dados de XRF com a sismica. Explicada anteriormente, em perfil, a feicdo
Barriguda presente no GR, tem a tendéncia de diminuir as densidades e as velocidades em
perfil. Na sismica, conseguimos ver algo semelhante através da amarracdo; no sintético,
verifica-se que, no mesmo intervalo da feicdo Barriguda, passamos de um pico preto para um
pico branco nas amplitudes, que podem representar um contraste de impedancia negativo
devido a tal diferenciacdo interna da soleira. Da mesma forma, vemos na saida da soleira, um
pico preto, representando um contraste de impedancia positivo, que pode estar sendo causado
devido aos contrastes de velocidade e de densidade entre a feicdo Barriguda e a zona basal,

onde ocorre um incremento das minerais ferromagnesianos.

No proprio sismograma da sismica, também é possivel verificar tais caracteristicas,
mesmo que de forma mais sucinta, devido aos problemas de imageamento sismico, causado
pelas altas velocidades de ondas P nas intrusdes e de resolugdo de uma sismica onshore. Dessa
forma, como a sismica trabalha com escalas muito maiores, o pico de saida da soleira, em
muitos casos, pode ser representado por um pico branco devido aos contrastes entre a soleira e

a camada sedimentar.

Tnterval velocity
R TIE
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J& na Figura 46, vemos a janela de seismic well tie do poco 3-PGN-5-MA, com as curvas
do perfil sénico, densidade, impedancia acUstica e coeficiente de refletividade,
respecitavamente. Tal poco ndo possuia dado de VSP, ou seja, o checkshot. Também podemos
ver a wavelet escolhida para a convolucdo do coeficiente de refletividade e a geracdo do
sismograma sintético a partir dos dados de poco. As linhas horizontais em verde representam
as ancoras que realizaram os alongamentos necessarios para a amarragdo do dado sintético com
0 dado sismico. Além disso, pode-se verificar, também, linhas horizontais com cores variadas,
representando marcadores do poco, sendo que os marcadores em tons de rocho representam
topo e base da soleira. O método utilizado para a amarracdo foi 0 método de tentativa e erro,
apresentado no tépico 4.5 que consiste nas seguintes etapas: conversdo tempo-profundidade e
calibracéo do sénico, criacdo do perfil de impedancia acustica atraves do sénico e da densidade,
estimar o espectro de amplitude e obter a wavelet de fase zero, gerar o sintético através da
convolucdo da wavelet com o RC extraido do perfil de impedancia acustica, correlacionar o
traco sintético com o traco sismico e aplicar o deslocamento entre os trechos que se deseja

correlacionar o sintético e o dado sismico.
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Figura 46: Janela de amarragdo pogo-sismica para o pogo 3-PGN-5-MA com os dados de perfis digitais, Al, RC,
wavelet e frequéncia de pico, sismica e sismograma sintético do pogo. A curva vermelha representa a velocidades,

que ndo devem ser muito prejudicadas durante a amarragdo para se manter a qualidade do dado.

Com amarracéo do poco 3-PGN-5-MA também conseguimos fazer a integragdo entre

os dados de XRF com a sismica. Explicada anteriormente, em perfil, a feicdo Barriguda

Residual Inlerva\ ve\oc\iy jInterval velocity)
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presente no GR, tem a tendéncia de diminuir as densidades e velocidades em perfil, sendo a
feicdo Barriguda ainda maior nesse po¢o. Na sismica, conseguimos ver algo semelhante através
da amarracgdo, no sintético verifica-se que, no mesmo intervalo da feicdo Barriguda, passamos
de um pico preto para um pico branco nas amplitudes, que podem representar um contraste de
impedéancia negativo devido a tal diferenciagéo interna da soleira. Da mesma forma, vemos um
leve retorno para um pico preto, representando um contraste de impedancia positivo, que pode
estar sendo causado devido aos contrastes de velocidade e densidade entre a feicdo Barriguda
e a zona C da soleira, constituida por 6xidos mais densos, além das zonas basais, ricas em
minerais ferromagnesianos. Finalmente, na saida da soleira, um pico negativo representado pelo

contraste entre a parte basal da soleira e a camada sedimentar.

8.5. Interpretacdo Sismoestratigrafica e Geracao de Superficies

Feita a amarracdo dos pocos com a sismica, foi feita a interpretacdo manual qualitativa
dos horizontes da soleira, agora com muito mais confianca do que as interpretacdes que
poderiam ser feitas de forma prévia a amarragdo poco-sismica. A partir dos perfis plotados junto
ao poco 4-OGX-49-MA na sismica, foi identificada a extensdo da soleira, conforme mostra a
figura 47, sendo os horizontes encontrados através da amarragdo pogo-sismica, propagados
através do encontro entre as linhas sismicas. Os horizontes em vermelho representam o topo da
soleira de diabasio principal da regido e os horizontes em roxo presentam a base de soleira
(Figura 48).

Assim como foi feito com o poco 4-OGX-49, o po¢o 3-PGN-5-MA também foi plotado
em uma das secOes sismicas que o cortava para que fosse realizada a interpretacdo manual
qualitativa dos horizontes sismicos (Figura 50). A partir dos perfis, a identificacdo do topo,
representado pelos horizontes em vermelho, e da base, representada pelos horizontes em roxo,

da soleira puderam ser muito mais certeiros, evitando erros na interpretacéo.

Com a identificacdo dos horizontes sismicos de topo e base da soleira através da
amarracdo com 0s pogos, todas as linhas sismicas dos dados carregados foram interpretadas
para demarcagéo e identificacdo da soleira principal. Com a interpolacdo, realizada pelo proprio
software (que se utiliza da interpolacdo de vizinhos mais proximos), dos pontos interpretados
em toda a malha sismica escolhida foi possivel gerar as superficies regionais de base (Figura

51) e topo (Figura 52) da soleira.
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Tais superficies estdo, assim como os dados sismicos, no dominio do tempo, onde, 0s
picos vermelhos representam as regides menos profundas e as areas em cor azul representam
as regides mais profundas. As superficies sdo similares com a superficie de base da soleira

principal gerada por Miranda (2018).

Pode-se perceber que os campos de producéo estdo localizados justamente onde existem
saltos de soleira, isso devido aos saltos de soleira nas camadas de reservatorio da Formagao Poti
e Cabecas, constituidas basicamente por arenitos, ocasionando as acumulacbes do gas
produzido pelas geradoras do Pimenteiras e Longa. Por isso, sdo as regides de maior interesse
exploratorio da bacia, com a maior concentracdo de pocos da bacia tendo, atualmente sendo

operados pela empresa Eneva.
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Figura 47: Secdo sismica 2D R0303-0047 (linha amarela no minimapa a direita) migrada em tempo com o pogo

4-0OGX-49-MA plotado (ponto verde no minimapa a direita).

Figura 48: Secdo sismica 2D R0303-0047 migrada em tempo interpretada, com o horizonte vermelho
representando 0 topo e 0 roxo a base da soleira através da conexdo das amplitudes com os perfis digitais de GR e
Al do pogo 4-OGX-49-MA plotados.
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Figura 49: Secdo sismica migrada Secdo sismica 2D 0303_2D_PEDREIRAS.0303-0079.PSTM.66 em tempo com

o perfil de GR do pogo 3-PGN-5-MA plotado (linha vermelha e ponto azul no minimapa a direita respectivamente).
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Figura 50: Segdo sismica 2D 0303_2D_PEDREIRAS.0303-0079.PSTM.66 migrada em tempo interpretada, com
o0 horizonte vermelho representando o topo da soleira e o0 horizonte roxo representando a base da soleira, através

da conexdo das amplitudes com o perfil digital de GR do pogo 3-PGN-5-MA plotado.
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1 20000m 1

Figura 51: Superficie da Base da soleira no dominio do tempo, a escala de cor vai de vermelho a roxo, com
vermelho representando areas mais rasas e roxo areas mais profundas. O contorno em branco representa os campos
de producéo da area do Parque dos Gavides, Bacia do Parnaiba.

1 20000m ]

Figura 52: Superficie do topo da soleira no dominio do tempo, a escala de cor vai de vermelho a roxo, com
vermelho representando areas menos profundas e roxo areas mais profundas. O contorno em branco representa 0s

campos de produgdo da area do Parque dos Gavides, Bacia do Parnaiba.
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Com as superficies de topo e base, também foi possivel gerar a isbpaca de espessura
sismica da soleira em TWT (Two-Way Time), como podemos ver na Figura 58, gerando
informacdes interessantes ja que, aonde ela for mais espessa, teremos mais chances de possuir
uma melhor resolucdo sismica para integrar e visualizar os dados geofisicos, geoldgicos e
geoquimicos. Para a geracdo do mapa de isdpacas sismicas, basta utilizar a funcdo de
calculadora do préprio software e diminuir a superficie do Topo pela superficie do Base.
Perceba, ainda pela Figura 53, que as zonas mais espessas estao representadas pelas cores mais
guentes e as zonas menos espessas pelas cores mais frias, com o roxo representando o nimero

zero, ou seja, auséncia parcial ou afinamento muito intenso da soleira de diabasio principal.

As zonas de maior espessura das soleiras podem ser alvos interessantes para esse tipo
de estudo, isso porque, para realizar o upscaling da sismica com os dados geoldgicos e
geoquimicos dos pogos, precisamos de uma boa resolucdo sismica. Qudo mais espessa for a
estrutura em subsuperficie, maior a chance da mesma ser melhor interpretada e caracterizada.
Dessa forma, qudo mais espessa for a soleira, mais fiel vai ser a caracterizagao feita através da

integracdo de dados de poco com a sismica.

1 20000m ]

Figura 53: Mapa de isopaca sismica da soleira principal no dominio do tempo, a escala de cor vai de vermelho a

roxo, com vermelho representando areas mais €Spessas e roxo areas menos espessas.

8.6. Aplicacéo de Atributos

Com as superficies da soleira geradas e com uma ideia regional bem representada

através delas, partiu-se para a aplicagdo de alguns atributos na tentativa de melhorar a
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visualizag&o do topo e da base da soleira, além de tentar visualizar de forma mais assertiva 0s
horizontes internos das intrusdes. A teoria de cada atributo utilizado foi discorrida no tépico
4.3 e em seus subtdpicos. As secOes sismicas escolhidas foram as R0303-0047 e a
0303 _2D_PEDREIRAS.0303-0079.PSTM.66 que sdo as sec¢des sismicas com qual 0s pogos 4-
OGX-49-MA e 3-PGN-5-MA foram amarrados com a sismica. Os atributos aplicados na
sismica R0303-0047 estdo representados nas Figuras 54 a 57 e os aplicados na sismica
0303_2D_PEDREIRAS.0303-0079.PSTM.66 estdo representados nas Figuras 59 a 60.

Os atributos foram aplicados pelo préprio software que ja possui os algoritmos para a
realizacdo dos mesmos, tendo-se apenas que escolher os melhores atributos “acendam” mais a
soleira na secdo sismico, realizando atraves da tentativa e erro, a escolha dos atributos para tal

etapa.

Como pode ser visto na Figura 54, com o atributo Envelope, conseguimos visualizar
melhor as camadas de forte contraste, destacando em preto todos os horizontes com soleiras.
Conseguimos ver também algumas variagdes internas no salto da soleira, onde a mesma parece
ser mais espessa, ajudando, desta forma, na identificacdo dos refletores internos e comprovando

as andlises feitas através da amarragcdo poco-sismica.

Na Figura 55, com o atributo de Impedancia AcuUstica Relativa, é possivel visualizar o
contraste relativo entre as camadas, ou seja, visualiza-se de forma qualitativa quando a
densidade e a velocidade aumentam ou diminuem quando atravessam os horizontes destacando
a entrada da soleira em um pico azul escuro muito forte e a saida da mesma para a camada
sedimentar em cor laranja. Mas, ao mesmo tempo, é possivel perceber pequenas varia¢oes de
impedancia acustica no intervalo interno da soleira, o que, de certa forma, pode ser comprovado
através da diferenciacdo mineralgica da soleira comprovada através dos perfis e das

interpretacdes prévias de XRF.

Na Figura 56, vemos o atributo de RMS amplitude com uma fase rotacionada em -90
graus, chamado de técnica Volume de Amplitudes, popularmente conhecida como TecVA
(Bulhdes, 2005). Tal atributo é dado por uma extracdo do envelope do trago sismico em fase
zero e se baseia no principio da Sismocamada Elementar (SCE) (Santos e Amorim, 2005). A
rocha de menor espessura que o dado sismico pode resolver, € um dos elementos chave para

calcula o dado sismico a partir da Técnica de Volume.
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Figura 55: Atributo de impedéancia acustica relativa aplicado a sismica R0303-0047 com 0 pogo 4-OGX-49-MA

plotado em secéo.

Na Figura 56 observa-se uma secdo de TecVA. Tal atributo se apresenta como uma
técnica robusta que tem seu grau de fidelidade determinado pela resposta geoldgica, litologica
e estrutural a partir de um dado sismico tratado em um intervalo de tempo (t), periodo (T), topo
de uma camada (t1), base dessa mesma camada (t2) que dardo o nimero de amostras a serem

utilizadas no célculo da média moével ao longo do trago sismico (Meneses, 2010).
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Figura 56: Atributo TecVA aplicado a sismica R0303-0047 com o pogo 4-OGX-49-MA plotado em se¢do.

Com isso, a se¢do sismica gerada pelo atributo ressalta os altos contrastes de impedancia
que acabam por promover, de forma empirica, a identificacdo e a aplicacdo do principio da SCE
através da TecVA, nos fornecendo bons resultados na visualizacdo da geologia presente no
dado sismico. No exemplo da Figura 61, vemos o realce das soleiras, destacando a geologia e

a geometria dos complexos de intrusao.

Ja na inversdo sismica colorida, com sua teoria discorrida no topico 4.3.1.5 deste
trabalho, passamos de uma se¢do que mostra contrastes de impedancia para uma se¢do que
mostra as camadas em subsuperficie, isso feito através da deconvolucdo do dado e a entrada
dos dados de impedancia acustica do pogo amarrado a se¢do. Na Figura 57, conseguimos ver a
técnica da Colored Inversion no dado sismico, aplicada na se¢do sismica R0303-0047 com as

respectivas camadas interpoladas, junto aos valores de impedancia acustica relativa.
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Figura 57: Inversdo acuUstica colorida aplicada na sismica R0303-0047 aplicada com informacdes do dado de

impedancia acustica do poco 4-OGX-49-MA.

No topo da soleira (pico verde, indicando valores de 10.000 a 12.500 de IP, onde IP é 0
valor de Impedéancia Acustica, conforme indicado na legenda da Figura 57), conseguimos ver
uma diferenciacdo de impedancia acustica interna, variando os tons de cor em verde, laranja e
amarelo (ou seja, variando de 5.000 a 10.000 IP), comprovando a diferenciagcdo composicional
e fisica, mesmo que sucinta, dos horizontes internos da soleira. A mesma coisa se percebe na
base, onda ha a visualizagdo de contrastes de impedancia acustica relativa que variam do azul
(onde ela é mais espessa e possui maior densidade, devido a uma maior concentracdo de
minerais ferromagnesianos na area basal) ao roxo (onde a soleira é menos espessa, mostrando

0 contraste direto com a camada sedimentar), ou seja, variando de -10.000 a -5.000 IP.

Da mesma forma que foi interpretado na secdo sismica R0303-0047, no caso da Figura
58 também conseguimos visualizar melhorar as camadas de forte contraste através da aplicacdo
do atributo Envelope para a secdo 0303_2D_PEDREIRAS.0303-0079.PSTM.66, destacando
em preto todos 0s horizontes da soleira, mesmo que em algumas regides esteja mais apagado,
devido a presenga de ruidos. Conseguimos ver também algumas variagdes internas no salto da
soleira, onde a mesma parece ser mais espessa, ajudando, desta forma, na identificacdo dos
refletores internos e comprovando as analises feitas através da amarracdo poco-sismica.
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Figura 58: Atributo Envelope aplicado a sismica 0303_2D_PEDREIRAS.0303-0079.PSTM.66 com o pogo 3-
PGN-5-MA plotado em segéo.

Na Figura 59 também conseguimos visualizar, com o atributo de Impedancia Acustica
Relativa aplicado na seg¢éo 0303_2D_PEDREIRAS.0303-0079.PSTM.66, o contraste relativo
entre as camadas, ou seja, conseguimos visualizar de forma qualitativa quando a densidade e a
velocidade aumentam ou diminuem quando atravessam o0s horizontes de contraste, destacando
a entrada da soleira em um pico azul escuro mais forte e a saida da mesma para a camada
sedimentar em cor laranja. A0 mesmo tempo, conseguimos ver pequenas variacOes de
impedancia acustica no intervalo interno da soleira, o que, de certa forma, pode ser comprovado
através da diferenciacdo mineraldgica da soleira comprovada através dos perfis e das

interpretacdes prévias de XRF.

No exemplo da Figura 60, vemos, através da aplicacdo do atributo TecVA aplicado na
secdo 0303_2D_PEDREIRAS.0303-0079.PSTM.66, explicado anteriormente como a
aplicacdo do RMS Amplitude, mais uma rotacdo de fase de menos 90 graus, o realce das

soleiras, destacando a geologia e a geometria dos complexos de intrusao.
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Figura 59: Atributo de impedancia acustica relativa aplicado a sismica 0303_2D_PEDREIRAS.0303-0079.PSTM

(devido aos altos contrastes de cor, 0 poco néo foi plotado na secao).
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Figura 60: Atributo TecVA aplicado a sismica 0303_2D_PEDREIRAS.0303-0079.PSTM.66 com o poco 3-PGN-
5-MA plotado em secéo.
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8.7. Andlise Petrofisica e de Facies

Apos a aplicacdo de tais metodologias nos dados sismicos, partiu-se para uma andlise
geofisica dos perfis de pocos. Delimitou-se 0 poco 4-OGX-49-MA apenas no intervalo da
soleira para a caracterizacdo petrofisica da mesma. Com a extracdo dos dados das curvas de
RHOZ, PEFZ, DTCO e GR, criamos uma planilha como base de dados para manipulacdo dos
valores das curvas. A partir da curva do perfil sdnico, estimamos as velocidades de onda P, que,
multiplicadas pelo perfil de densidade, deram origem ao perfil de Impedancia Acustica.
Também foram eliminados, ainda, alguns spikes que ndo condiziam com os valores dos reais

dos dados.

Com o controle de qualidade do banco de dados realizado, separamos o0s valores dos
perfis em trés zonas estabelecidas pela analise geoquimica pré-estabelecida pelo trabalho de
Imbuzeiro (2021), como visto na Figura 42. Tais zonas foram estabelecidas de forma
qualitativa, sendo a zona 1, a zona de entrada da soleira, representando a mineralogia classica
e com altas densidades, a zona 2 seria a zona da barriga do GR com a presenca de Oxidos e
minerais incompativeis com uma eventual queda na densidade e a zona 3 seria o retorno das
altas densidade em perfil com minerais ferromagnesianos sempre comprovadas em mineralogia

através da analise XRF.

Realizada a organizacgéo da base de dados, aplicamos o arquivo da planilha em um script
em python desenvolvido para andlise estatistica. Através do codigo foi possivel criar os
histogramas de probabilidade para cada perfil escolhido do poco 4-OGX-49-MA e analisar suas
eletrofacies, além de fazer as devidas interpretacdes petrofisicas como pode ser visto dos

Histogramas 1 ao 4 abaixo.

No histograma 1, é possivel visualizar a probabilidade de ocorréncia dos valores de raios
Gama separados por zona. Os resultados se mostram promissores, uma vez que conseguem
separar de forma condizente as zonas da soleira e trés picos diferentes, como planejado
anteriormente. A Zona 1 e 3 representam os menores valores de GR, mostrados na unidade
padréo para tal tipo de curva, enquanto a Zona 2 representa 0s maiores valores de GR, ou seja,
representa a Zona identificada como Fei¢éo Barriguda, justamente onde possuimos o0 aumento

dos valores de GR em perfil e a reducdo dos valores de densidade e velocidade.
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Histograma 1: Analise de probabilidade dos dados de raios Gama, separados por zona, no intervalo da soleira no

poco 4-OGX-49-MA.

No histograma 2, viasualiza-se a probabilidade de ocorréncia dos valores de densidade
separados por zona. Mesmo que ndo estejam tdo bem definidos como o histograma para 0s
valores de GR, conseguimos ver que as Zonas 1 e 3 possuem uma maior concentracdo de seus
valores onde possuimos densidades mais altas, enquanto a Zona 2, zona da fei¢cdo Barriguda,

apresenta uma maior concentragao dos seus valores em densidades menores que 2.9 g/cm?.
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Histograma 2: Probabilidade de ocorréncia dos dados de densidade, separados por zona, no intervalo da soleira no

poco 4-0GX-49-MA.
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No histograma 3, com as velocidades separadas por zonas, tambem € possivel perceber
os diferentes padrfes no interior da soleira. A velocidade da onda P depende dos valores de
rigidez, constante elastica e densidade como mostrado nas relagdes de velocidade de onda no
topico 4.1. Na Zona 1, possuimos a concentracdo dos maiores valores de velocidade, que faz
sentido, levando em consideracéo que temos uma maior concentracdo de minerais classicos de
soleiras de diabasio, como Anfibolios, Piroxénios e Plagioclasios, que possuem uma
consisténcia mais rigida e maiores densidades. Em relacdo a Zona 2, a zona da feicdo
Barriguda, temos os menores valores de velocidade devido a presenca de minerais
incompativeis e éxidos, comprovando assim, que tal camada interna possui, provavelmente,
uma menor rigidez que a camada do topo e a camada basal. Ja na Zona 3, com o retorno dos
minerais classicos de soleiras e uma maior concentracdo de minerais ferromagnesianos na parte

basal, ha o retorno do aumento das velocidades.
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Histograma 3: Probabilidade de ocorréncia dos dados de velocidade da onda P, separados por zona, no intervalo
da soleira no pogo 4-OGX-49-MA.

No histograma 4, visualiza-se as zonas pré-estabelecidas separadas em relacdo aos
valores de impedancia acustica. Os valores também foram promissores, mostrando que 0s
contrastes entre a camada sedimentar e a Zona 1 possui altos valores de Al, representado pelos
altos valores de velocidade e densidade em tal zona. J& os valores de Al entre a Zona 1 e a Zona
2, representada pela feicdo Barriguda, possui valores de impedancia acustica menores, 0 que

faz sentido, ja que a regido da Zona 2 possui queda nos valores de densidade em perfil.

O contraste entre a Zona 2 e a Zona 3 retorna com valores de impedancia acustica altos,
0 que também € condizente com os dados ja analisados, pois na Zona 3 ha o retorno das altas

densidades em perfil ligadas a presenca de minerais ferromagnesianos.
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Histograma 4: Probabilidade de ocorréncia dos dados de Impedancia Acustica, separados por zona, no intervalo
da soleira no pogo 4-OGX-49-MA.

9. Conclusoes

Seguindo o fluxo proposto pelo trabalho foi possivel concluir que, apesar da integracdo
de dados para a identificacdo e a caracterizagdo da soleira pudesse ser prejudicada devido ao
upscaling que seria necessario realizar, partindo de dados geoguimicos até a escala sismica,
diversas informacg6es puderam ser obtidas a partir dele com a ajuda da amarragdo pogo-sismica,
da anélise petrofisica e de facies e, inclusive, da aplicacdo de atributos. Assim, identifica-se a
partir dos trés métodos, a diferenciacdo interna da soleira principal na area do Parque dos

Gavioes.

O controle de qualidade dos dados possuiu extrema importancia para o trabalho, isso
porque, com os dados bem organizados e com a eliminacdo de ruidos dos pogos através da
calibracdo com o perfil caliper, acredita-se que os resultados da integracdo dos resultados

geofisicos e geoldgicos ndo tenha sido influenciada pelos possiveis ruidos.

A amarracao pogo-sismica nos ofereceu uma maior confiabilidade no que se diz respeito
a identificacdo dos horizontes de topo e base da soleira, expandindo tais caracteristicas ao
quesito regional, através da interpretacdo de toda a malha sismica 2D. Além disso, também foi
possivel identificar, através da correlacdo do sismograma sintético com a sismica, 0s picos de
amplitude que, possivelmente, representam a diferenciagdo interna da soleira, provada através

de perfis e de geoquimica, além do contato da mesma com as camadas sedimentares. Nos
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sismogramas gerados, também foi possivel foi possivel ilustrar a caracterizacdo interna das
intrusdes e correlacioné-las com a geoquimica e com a geologia através dos histogramas de
facies gerados tanto por parametros fisicos da rocha (como a velocidade e a impedancia), quanto
por parametros geoldgicos e geoquimicos (como a densidade e a radioatividade) e a comparagao
entre tais histogramas, mostraram resultados semelhantes em relagdo as Zonas estabelecidas

previamente.

Jaaaplicacédo dos atributos Envelope, Impedancia Acustica Relativa, TecVA e Inversao
Sismica Colorida, trouxeram mais informacdes de forma qualitativa sobre os horizontes da
soleira. A maioria deles conseguiu mostrar, de forma qualitativa, que a soleira, provavelmente,
possui interfaces internas devido a sua diferenciacdo mineraldgica e quimica, comprovada
através das interpretacdes de XRF e da descricdo detalhada das amostras de calha. Ao mesmo
tempo, o atributo TecVA mostrou o qudo complexa é a sua geometria em relacdo aos saltos e
complexos de soleira. Da mesma forma, a Inversdo Colorida conseguiu levar a imagem de
contraste de impedancias a uma imagem que mostra camadas, provando que as camadas do
intervalo da soleira possuem valores de impedancia acustica diferentes, o que prova que 0
interior da soleira possui uma diferenciacdo mineralogica e que, tal diferenciacdo, afeta os

pardmetros petrofisicos das intrusdes.

A andlise petrofisica e de facies feita atraves de relacGes probabilisticas e histogramas
conseguiu separar bem a soleira em trés zonas distintas em todos os perfis digitais analisados,
caracterizando bem a entrada da soleira que possuiu uma constituicdo composicional classica
das intrusdes de diabasio, com a presenca de minerais como Anfibolio, Plagioclasio e Piroxénio
e que na sismica e nos sismogramas sintéticos gerados com a amarracdo pogo-sismica
representam os altos valores de amplitude e de Impedancia Acustica. A feicdo Barriguda
também foi muito bem representada e classificada, com valores diferentes aos valores referentes
a entrada e a saida da soleira, ou seja, valores negativos de amplitude e valores muitos mais
baixos de Impedancia Acustica, devido as suas caracteristicas composicionais distintas. A saida
da soleira também foi muito bem caracterizada, provando o retorno das altas densidades e
velocidades devido a presenca de Minerais ferromagnesianos em sua zona basal, representados

sismicamente com amplitudes positivas e e valores de Impedancia Acustica mais altos.

Com o estudo da resolugdo sismica através da espessura de Tuning, também foi possivel
verificar que a integracdo de dados entre 0s pogos e a sismica e possivel, o que foi comprovado

através de toda a metodologia aplicada no estudo. Com a resolucao sismica que achamos para
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0 pacote de dados 2D interpretado, concluiu-se que as diferentes informac6es adquiridas através
de diferentes métodos (Geofisica, Geologia e Geoquimica) fazem sentido e conversam entre si,

comprovando que a integracdo dos dados é verossimil.

Portanto, verifica-se que todas as técnicas aplicadas corroboraram a veracidade dos
resultados. O trabalho conseguiu expor um fluxograma condizente para a interpretacéo e a
caracterizacdo das soleiras em sua extensdo, geometria e diferenciacdo interna em diferentes
escalas, fortalecendo, assim, a interpretacdo sismica regional das soleiras de diabasio, que

possuem extrema importancia para o sistema petrolifero da regido.
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