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RESUMO

O objetivo deste estudo consiste em realizar a interpretacao do dado sismico 3D através
da aplicagao de atributos sismicos e do método de cross-plots. Os dados sismico e de pogo
foram cedidos pela empresa Total e pertencem a porcao sul da sub-bacia Viking Graben,
localizada no Mar do Norte, costa sul da Noruega. Inicialmente, a interpretacao foi feita a
partir da aplicagao dos atributos amplitude instantanea e similaridade as linhas sismicas
na posicao do poco 14-1. Em seguida, foram produzidos gréaficos de dispersao através
do método de cross-plots, os quais correlacionam os atributos instantéaneos (amplitude e
frequéncia) com o perfil de porosidade efetiva, a fim de incrementar as interpretagoes ini-
ciais. A aplicacao simultanea dos atributos amplitude instantanea e similaridade permitiu
identificar anomalias de alta amplitude e contrastes de coeréncia ao longo do pogo. Desse
modo, foi possivel definir as mudancas litologicas proximas a Formagao Frigg. Os cross-
plots proporcionaram a obtencao de informagdes complementares & interpretagao inicial,
que indicava a presenca de um reservatério na Formacgao Frigg. O primeiro grafico de
dispersao mostrou alta correlacao entre os intervalos de baixa amplitude instantanea e os
intervalos de alta porosidade efetiva; o segundo, indicou a presenca de baixas frequéncias
nos intervalos onde hé alta porosidade efetiva no perfil do pogo. Por fim, o relatoério de

poco fornecido corroborou as interpretacoes realizadas com auxilio dos atributos sismicos.

Palavras-chaves: interpretacao sismica; atributos sismicos; reservatorio; dados de

poco; opendtect.



ABSTRACT

The goal of this study is to perform the interpretation of 3D seismic data by applying
seismic attributes and the cross-plots method. The seismic and well data were provided by
Total company and belong to the southern portion of the Viking Graben sub-basin, loca-
ted in the North Sea, southern coast of Norway. Initially, the interpretation was made by
applying the instantaneous amplitude and similarity attributes to the seismic lines at the
position of well 14-1. Then, scatter plots were produced through the cross-plots method,
which correlate the instantaneous attributes (amplitude and frequency) with the effective
porosity log, in order to enhance the initial interpretations. The simultaneous application
of the instantaneous amplitude and similarity attributes allowed the identification of high
amplitude anomalies and coherence contrasts along the well. Thus, it was possible to
define the lithological changes near the Frigg Formation. The cross-plots provided com-
plementary information to the initial interpretation, which indicated the presence of a
reservoir in the Frigg Formation. The first scatter plot showed high correlation between
the low instantaneous amplitude intervals and the high effective porosity intervals; the
second, indicated the presence of low frequencies in the intervals where there is high ef-
fective porosity in the well log. Finally, the well report corroborated the interpretations

made with the help of the seismic attributes.

Keywords: seismic interpretation; seismic attributes; reservoir; well data; opendtect.
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1 INTRODUCAO

Os produtos da interpretacao sismica sao indispensaveis para definir e desenvolver os
prospectos de petroleo e gas. No entanto, embora a interpretagao sismica seja uma parte
muito importante do fluxo de exploragao-desenvolvimento-producao, ela é apenas um dos
componentes utilizados na integracao de todos os dados disponiveis para construir uma
imagem geofisica consistente e geologicamente razoével da estrutura e estratigrafia da
subsuperficie (Herron, 2011).

A interpretagao depende criticamente da qualidade dos dados sismicos: quanto me-
lhor for a qualidade, mais precisa e confidvel serd a interpretacao. Em termos gerais, a
qualidade é o grau em que algo cumpre seu proposito pretendido. Existem trés principais
elementos para um dado sismico de qualidade: detecgao (razao sinal-ruido), resolugao
(temporal e espacial) e fidelidade da imagem gerada. Todos os esfor¢os na aquisi¢ao e
processamento de dados sismicos sao projetados para otimizar a qualidade dos dados e a
"interpretabilidade" (Herron, 2011).

Diversas ferramentas podem ser utilizadas durante a interpretacdo sismica 2D /3D,
como, por exemplo, os atributos sismicos, que consistem em medidas do dado sismico que
permitem melhorar a visualizacao ou quantificar caracteristicas de interesse da interpre-
tagao. De modo geral, os atributos sismicos abrangem todas as quantidades derivadas do
dado sismico (Chopra and Marfurt, 2005).

Os atributos sismicos tem sido amplamente utilizados na detecc¢ao de objetos sismicos,
no entanto, um tunico atributo nao é responsavel por identificar perfeitamente o objeto
alvo, assim, varios atributos que contribuem para o mesmo proposito devem ser utilizados
simultaneamente ao realizar a detecgao (Zheng et al., 2014). Dessa forma, a combinacao
de diferentes atributos e ferramentas de interpretacao melhoram os resultados obtidos
pelo intérprete. Além disso, a integragao do dado sismico aos dados de pogo aumenta a
confiabilidade das interpretacoes realizadas.

Portanto, o objetivo deste trabalho consiste em realizar a interpretagao sismica 3D
dos atributos sismicos: amplitude instantanea e similaridade; e, em seguida, interpretar
os graficos de dispersao gerados através da técnica de cross-plot, para correlacionar o perfil
de porosidade efetiva aos atributos sismicos frequéncia e amplitude instantanea, a fim de
identificar a presenga de um reservatério no pogo 1-14/1. O dado sismico 3D utilizado
pertence a porg¢ao sul do Viking Graben, localizado no Mar do Norte e foi cedido pela
empresa Total.

O presente trabalho esta dividido em 6 capitulos, sendo o Capitulo 1 correspondente
a esta introducgao. No Capitulo 2 sera tratado o referencial teérico necessario para com-
preender a interpretacao sismica, os atributos sismicos e os cross-plots; no Capitulo 3

serd abordada a area de estudo; o Capitulo 4 corresponde aos materiais e métodos que



serao utilizados no desenvolvimento deste trabalho; no Capitulo 5, sao apresentados os
resultados obtidos e feitas as discussoes necessarias; e, finalmente, no Capitulo 6, serao

destacadas as principais conclusoes do trabalho realizado.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 INTERPRETACAO SISMICA

O uso de dados sismicos no processo de exploracao petrolifera, realizado através do
método sismico, pode ser dividido em trés principais etapas: aquisi¢ao, processamento
e interpretacao. A etapa de interpretacao sismica serda o foco deste trabalho, portanto,
neste capitulo, serao abordados os conceitos principais acerca deste tema.

A interpretacao sismica é realizada através da aplicacao de conhecimentos geologicos
para estudar a imagem sismica processada e criar um modelo geolégico para a subsuperfi-
cie, localizando possiveis reservatorios de 6leo e/ou gas e permitindo analisar o conteiado
e a possibilidade de exploracao do reservatorio. A interpretacao sismica tradicional en-
volve escolher uma superficie de tempo de reflexao associada a um limite de camada de
um volume de dados migrado no tempo ou na profundidade, para determinar um mapa
estrutural para esse limite de camada (Yilmaz, 2001).

A visualizacao 3D de imagens de volumes, velocidade ou atributos sismicos, como as
associadas a anélise AVO e a estimativa de impedéncia actstica, tem mudado drastica-
mente a maneira de realizar a interpretacao sismica. Assim, essa etapa nao é feita apenas
escolhendo tempos de transito para determinar a geologia estrutural de uma area de in-
teresse, mas também envolve a manipulacao de amplitudes contidas no volume de dados
para obter informagoes sobre o ambiente deposicional, limites de sequéncias deposicionais,
e a constituigdo interna das proprias unidades de sequéncia (Yilmaz, 2001).

De acordo com o objetivo do intérprete, pode ser realizada a interpretagao estrutural
ou estratigrafica. A interpretacao estrutural é aplicada para tentar identificar camadas
geolbgicas, ou seja, as interfaces entre as camadas e falhas geoldgicas que as recortam.
Segundo Ribeiro (2001), a estratigrafia sismica ou sismo-estratigrafia, no entanto, é um
método estratigrafico de interpretacao de dados sismicos, o qual permite uma melhor
compreensao da evolugao tectono-sedimentar de uma bacia.

A interface entre duas camadas pode ser identificada através de horizontes sismicos,
0s quais consistem em uma série de reflexoes com continuidade lateral no dado sismico.
Os horizontes sismicos também sao chamados de refletores e aparecem traco a trago na
forma de picos ou vales de amplitudes sismicas.

Existem diversas ferramentas que podem auxiliar a interpretagao de um dado sismico
(2D ou 3D), como, por exemplo, a amarragao do pogo & sismica, a interpretagao de
horizontes sismicos, a decomposicao espectral, atributos sismicos, entre outros. Apods
analisar o dado sismico, o intérprete desenvolve uma ou mais hipoteses geoldgicas para
identificar areas com potencial de acumulagoes para prospecto e reconhecer reservatorios.

Uma vez que o intérprete identifica uma caracteristica sismica ou um padrao associado a



pogos de sucesso, ¢ possivel realizar o mesmo em outros pontos rapidamente (Chopra and
Marfurt, 2007).

2.2 ATRIBUTOS SISMICOS

O atributo sismico é definido como qualquer medida do dado sismico que resulta em
uma melhor visualizagao ou permite quantificar caracteristicas de interesse da interpreta-
¢ao. Atualmente, os atributos sismicos s@ao amplamente utilizados para predicao litologica
e petrofisica das propriedades de reservatorio (Chopra and Marfurt, 2007).

Segundo Taner et al. (1994), no comego dos anos 70, os atributos sismicos eram normal-
mente utilizados apenas de forma qualitativa, como ferramenta de visualizacao. Contudo,
rapidamente evoluiram para o uso na interpretacao da geometria e dos parametros fisicos
de subsuperficie. Cada atributo possui uma finalidade diferente a qual permite gerar um
modelo geoldgico mais detalhado da area. Dessa forma, alguns podem ser aplicados como
indicadores de hidrocarbonetos, falhas geologicas, entre outras caracteristicas.

De modo geral, os atributos sismicos englobam todas as quantidades derivadas do
dado sismico. Portanto, consideramos atributos para incluir quantidades como a veloci-
dade do intervalo; inversao para impedéancia acustica; predi¢ao pressao-poro; limites dos
refletores; bem como atributos de traco complexo e AVO!. Conceder o nome atributo a
uma quantidade baseada em célculos sofisticados, como a inversao da impedancia acts-
tica e predi¢ao pressao-poro, possibilita reconhecer que essas estimativas estao, de alguma
forma, contaminadas por erros e, portanto, sao suscetiveis a calibracao do dado de pocgo
através de geoestatistica ou outras técnicas de integragao de dados (Chopra and Marfurt,
2007).

Atributos sismicos sao ferramentas importantes para a interpretacao sismica pois per-
mitem a interpretacao de falhas e canais, além de auxiliar o entendimento da histéria
da deformacao estrutural. Combinando a informacao de tragos e amostras sismicas ad-
jacentes usando um modelo fisico (como o dip e azimute, a semelhanga com a forma de
onda ou contetudo de frequéncia), atributos sismicos comumente transformam recursos su-
tis em exibigoes que fornecem imagens aprimoradas para um intérprete humano ou para
um computador de analises geoestatisticas ou de redes neurais modernas (Chopra and
Marfurt, 2007).

De acordo com Chopra and Marfurt (2007), o registro digital melhorou muito a quali-
dade do dado sismico, em 1975, quase todos os registros sismicos era digitais. Desse modo,
este avanco trouxe consciéncia sobre a importancia de preservar as amplitudes relativas. A
linha do tempo mostrando o desenvolvimento dos atributos até a sua proliferacao durante

os anos 90 esta resumida na figura 2.1.

Do inglés, Amplitude Variation with Offset.
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Figura 2.1: Linha do tempo da evolugao dos atributos sismicos na exploracao sismica.
Fonte: Modificado de Chopra and Marfurt (2007).

Na década de 1990, a analise de atributos sismicos tomou novas formas, principal-
mente porque a industria adotou a tecnologia de aquisi¢ao sismica 3D, a qual, até entao,
foi a tecnologia de exploragao mais bem sucedida entre varias décadas. Foi possivel, por-
tanto, avaliar atributos sismicos para volumes 3D completos e examinar caracteristicas
de interesse a partir de uma perspectiva tridimensional (Chopra and Marfurt, 2007).

Chopra and Marfurt (2007) destacam que a associagao de atributos com os dados sismi-
cos 3D deu nova vida a analise de atributos, levando-a da estratigrafia sismica em direcao
a exploragao e caracterizagao de reservatorios. Os desenvolvimentos contemporaneos na
pesquisa da fisica de rochas forneceram a base quantitativa de como as propriedades das
rochas afetam os dados sismicos, permitindo-nos hoje relacionar os atributos diretamente
as propriedades das rochas de uma forma muito mais confidvel do que era possivel nos

anos 80.



2.2.1 Classificagao dos atributos

O estudo e a interpretacao dos atributos sismicos fornece informagoes qualitativas a
respeito da geometria e dos parametros fisicos da subsuperficie. Deve-se destacar que o
contetido de amplitude do dado sismico é o fator principal para a determinacao dos para-
metros fisicos como a impedancia acustica, coeficientes de reflexao, velocidades, absorcao,
etc. O componente de fase é o principal fator para determinar as formas das reflexoes e
as suas configuracgoes geométricas (Taner et al., 1994). O objetivo intrinseco a utilizagao
de atributos sismicos é extrair o maximo de informagoes possiveis, que permitam explorar
ao maximo todo o dado sismico.

Os atributos sismicos sao definidos como uma ou mais observagoes extraidas do dado,
as quais auxiliam a exploracao dos hidrocarbonetos de forma direta ou indireta. Essas ob-
servacoes podem ser feitas na forma de velocidade, amplitude, configuracoes de reflexoes,
entre outros. Desse modo, diversos autores puderam contribuir para a classificagoes dos
atributos sismicos, os quais, segundo (Taner et al., 1994) podem ser classificados em atri-
butos geométricos ou fisicos de acordo com os parametros analisados e as sua finalidades.
Da mesma forma, os atributos podem ser classificados com base em suas caracteristicas
de dominio, sendo entao classificados como atributos pré-empilhamento (pre-stack) ou

pos-empilhamento (post-stack);

e Atributos Pré-Empilhamento: Os atributos pré-empilhamento sao aplicados antes
das etapas de processamento sismico avancado como o empilhamento e a migragao.
Assim, segundo Taner (2001), os dados de entrada para estes atributos sao o CDP?
gather ou o Image Gather Place, os quais fornecem informagoes sobre azimute e
offset 3. Estes atributos nao sao praticos para estudos iniciais, visto que geram uma
grande quantidade de dados, contudo, a sua aplicacao fornece diversas informagoes
as quais podem ser diretamente relacionadas ao conteido de fluido e a orientagao
de fraturas. Nesta categoria, estao incluidos atributos como o AVO, o qual permite

analisar variacao da amplitude com o offset.

e Atributos Pés-Empilhamento: O empilhamento é um processo no qual ha perda
das informacoes relacionadas ao offset e ao azimute. Portanto, os dados de entrada
para essa classe de atributos consiste nos CDPs empilhados ou migrados. E valido
ressaltar que a migracao em tempo mantém as relacoes de tempo e as variaveis
temporais, como a frequéncia, tem suas dimensoes fisicas preservadas. No caso
das se¢oes migradas em profundidade, a frequéncia é substituida pelo nimero de

onda, o qual é uma func¢ao da velocidade de propagacao e frequéncia. Os atributos

2Do inglés Common Depth Point, que significa Ponto Comum em Profundidade. O CDP gather é um
conjunto de CDPs.
3Termo em inglés que indica a distancia fonte-receptor.



pos-empilhamento sao mais apropriados para avaliar grandes volumes de dados em

estudos iniciais (Taner, 2001).

e Atributos Geométricos: Os atributos geométricos descrevem a relagao temporal e
espacial de todos os outros atributos. A continuidade lateral medida pelo atri-
buto semblance ¢ um bom indicador da coeréncia das camadas, assim como das
descontinuidades. A inclinagdo e curvatura das camadas fornecem as informagoes
de deposigao. Os atributos geométricos também sao utilizados para interpretagao
estratigrafica, visto que eles definem eventos caracteristicos, suas relagoes espaci-
ais e também podem ser usados para auxiliar diretamente no reconhecimento de
padroes deposicionais e a litologia relacionada. Esses atributos sao geralmente uti-
lizados para interpretacao sismica estratigrafica e para interpretagao estrutural ou

de falhas em volumes sismicos 3D.

e Atributos Fisicos: Os atributos fisicos sao usados durante a interpretacao para ca-
racterizacao litologica e de reservatorio, e podem ser divididos em duas subclasses

(Taner, 2001):

— Atributos calculados a partir de planos de dados sismicos (2D), esses atributos
sao computados a partir de tragos analiticos e sao os atributos mais usados.
Entre eles pode-se destacar o envelope do trago e suas primeiras e segundas
derivadas, fase instantanea, frequéncia instantanea, polaridade aparente, lar-
gura de banda, fator QQ instantaneo e as suas estatisticas calculadas ao longo

de refletores dentro de uma janela de tempo.

— Atributos computados a partir do dado pré-empilhados, os quais refletem a
variacao de diversos atributos com o offset, como a amplitude e frequéncia
instantdnea. Também sao calculados o NMO, o intervalo de onda P e as ve-
locidades de onda de cisalhamento estimam o tempo do evento e variacao de

amplitude em relacao ao offset.

Os atributos geométricos foram desenvolvidos como consequéncia direta das pales-
tras sobre sequéncia estratigrafica dadas por Vail e Sangree. Esses atributos, em
conjunto com os atributo fisicos, auxiliam a interpretagao de superficies de descon-
tinuidades, limites de sequéncias, configuracoes deposicionais, padroes de acama-
mento, etc. Os atributos fisicos, por outro lado, fornecem informacoes em relagao

aos parametros fisicos da subsuperficie (Taner et al., 1994).

A classificacao dos atributos tem o objetivo de entender quais estao disponiveis e
a aplicabilidade que eles possuem. Os atributos também podem estar relacionados as
informagoes fundamentais nos dados sismicos, como: tempo, amplitude, frequéncia e

atenuacgao. Existem também os atributos de horizonte, que sao extraidos ao longo de um



horizonte rastreado e, portanto, se beneficiam da precisao dos rastreadores automaticos.
A precisao posicional é, tipicamente, em torno de um quarto de milissegundo e a precisao
do valor do atributo é, de certa forma, comparavel. Atributos em janela, por outro lado,
usam os valores da amostra em, por exemplo, intervalos de 2 ou 4 ms. Eles podem
somar ou fazer a média de todos os valores para dar um atributo bruto; podem selecionar
um valor exclusivo do atributo; ou realizar uma distribui¢ao ou tendéncia nos valores de
atributo sobre a janela calculada (Brown, 2001).

Os atributos sismicos devem ser escolhidos de acordo com a finalidade do atributo
e com a caracteristica ou propriedade do dado sismico a qual deseja-se realcar. Por
isso, para realizar este trabalho, foram aplicados os atributos amplitude instantanea,
também conhecido como envelope do trago ou reflection strength; similaridade; e também
foram realizados os cross-plots dos atributos amplitude e frequéncia instantanea com
o perfil de porosidade do pogo. Esses atributos foram utilizados a fim de identificar
possiveis reservatorios presentes no poco em estudo, e avaliad-los quanto a possibilidade de

armazenamento de hidrocarbonetos.

2.2.2 Atributos Instantaneos

Os atributos denominados amplitude instantanea, fase instantanea e frequéncia ins-
tantanea sao chamados de atributos instantaneos, pois descrevem concisa e quantitati-
vamente a forma de onda sismica em qualquer ponto de amostragem, assim, podem ser
tteis na correlagao de eventos sismicos (White, 1991). Os valores instantaneos dos atribu-
tos como o envelope do traco, suas derivadas, frequéncia e fase sao computados amostra
por amostra e representam variacoes instantaneas de diversos parametros e podem ser
determinados a partir dos tragos complexos (Taner, 2001).

A anélise do trago complexo trata o trago sismico f(t) como a parte real de um sinal
analitico ou trago complexo, F(t) = f(t)+jf*(t) (Taner et al., 1979). A parte imaginaria
f* (também denominada de quadratura ou conjugado) e F'(t) podem ser determinados
unicamente, em termos da Transformada de Hilbert ou entao por convolu¢ao no dominio
do tempo, usando-se o operador de quadratura associado a transformada de Hilbert (Lima
et al., 2001).

O espectro de amplitude do traco complexo desaparece para w < 0 e tem 2 vezes a
magnitude para w > 0. A fase mantém-se constante (exceto quando ela ndo é definida para
w < 0), assim, o trago complexo pode ser estimado da seguinte forma: (1) Transformagao
de Fourier do trago real; (2) Zerando-se as amplitudes para as frequéncias negativas
e dobrando-se as amplitudes das frequéncias positivas, e (3) Transformada inversa de
Fourier (Taner et al., 1979).

O trago complexo F(t) pode ser visualizado como um traco representado no espago

complexo de um vetor que esta continuamente mudando de comprimento e rotacao. As-



sumindo deste modo a forma de uma hélice em espiral que se comprime e se expande ao

longo do eixo do tempo (Lima et al., 2001), como visto na figura 2.2, enquanto a parte

imaginaria (quadratura do trago) consiste na transformada de Hilbert do traco registrado.

Figura 2.2: Representacao de parte de um traco sismico complexo em um diagrama

isométrico (Taner et al., 1979).

A analise do traco sismico complexo efetua a separagao natural das informacoes de

amplitude e fase, as quais sao definidas como atributos e mensuradas durante a analise.

A amplitude e a fase sao os dois atributos instanténeos bésicos, outros atributos podem

ser gerados a partir deles como, por exemplo, a frequéncia instantanea que é derivada da

fase instantanea (White, 1991).

O trago sismico real f(t) pode ser expresso em termos de amplitude A(t) e fase 6(t)

dependentes do tempo (Taner et al., 1979):

E o trago complexo F(t) é expresso por:

F(t) = f(t) + 5[ (t) = A(t)e’’™

Se f(t) e f*(t) sdo conhecidos, podemos obter A(t) e 0(t):

Alt) = [£2) + 2] = |F()]

(2.1)

(2.2)

(2.3)

(2.4)
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0(t) = tan™ H((tt))] (2.5)

Dessa forma, a equagao 2.4 expressa a amplitude instantanea, a qual é calculada
utilizando a energia média refletida, onde a energia é calculada a partir da amplitude do
trago, independente da fase (Taner et al., 1979), enquanto a equacdo 2.5 expressa a fase
instantanea. A frequéncia instantanea corresponde & derivada da fase instantanea em

relacao ao tempo, sendo definida por:

w(t) = L) (2.6)
d(t)

Os atributos instantaneos fazem parte do grupo de atributos fisicos, os quais sao dire-
tamente relacionados a propagacao da onda, litologia e a outros parametros. A frequéncia
instantanea pode indicar espessura da camada, parametros litologicos e indicar a presenga
de hidrocarbonetos através das anomalias de baixa frequéncia (Subrahmanyam and Rao,
2008).

A mudanca para frequéncias mais baixas ¢ geralmente observada em gas sands? e
reservatorios de petroleo. Anomalias de baixa frequéncia normalmente ocorrem em refle-
xoes provenientes de refletores abaixo de zonas petroliferas, reflexoes de refletores mais
profundos permanecem normais (Taner et al., 1979).

No caso da amplitude instanténea, as reflexoes de alta amplitude sao comumente
associadas a mudancas litologicas entre camadas de rochas adjacentes, como no caso das
inconformidades e limites associados a mudangas na forma do nivel do mar; ambientes
deposicionais; e também podem ser associadas a acumulacgoes de hidrocarbonetos. A
intensidade das reflexoes causadas por inconformidades pode variar conforme a mudanca
das camadas, a medida da intensidade de reflexao pode auxiliar a identificacao litologica
(Taner et al., 1979).

As variagoes laterais na espessura da camada mudam a interferéncia das reflexdes; tais
mudancas geralmente ocorrem a uma distancia consideravel e assim produzem gradual-
mente mudancas laterais na forca da reflexdo. Variacoes locais bruscas podem indicar
falhas ou actimulos de hidrocarbonetos onde as condi¢oes de aprisionamento sao favoré-
veis. O actmulo de hidrocarbonetos, especialmente gas, pode se mostrar como reflexoes
de alta amplitude ou "Bright Spots". Entretanto, os Bright Spots podem ser nao comer-
ciais e, em contrapartida, as zonas pertencentes a algum géas produtivo podem nao ter
Bright Spots associados (Taner et al., 1979).

4Camadas arenosas contendo gés.
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2.2.3 Atributo Similaridade

A similaridade é uma forma de coeréncia e, sendo definida como um atributo multi-
trago, mostra o quanto um ou mais tragos sismicos sao parecidos. A similaridade de valor
1 significa que os segmentos dos tragos sao completamente idénticos quanto a amplitude
e forma de onda, enquanto a similaridade de valor 0 implica que os tracos sao completa-
mente diferentes (AGB Earth Sciences B.V., 2019). A coeréncia sismica ¢ uma medida das
mudancas laterais na resposta sismica, causadas pela variagao estrutural, estratigréfica,
litologica, de porosidade e pela presenga de hidrocarbonetos (Marfurt et al.; 1998).

Além disso, a coeréncia também é uma medida de similaridade entre formas de onda e
tracos. Quando vista em uma secao sismica processada, a forma da onda é uma resposta
da wavelet sismica convolvida com a geologia da subsuperficie. Essa resposta muda em
termos de amplitude, frequéncia e fase, dependendo do contraste de impedancia actstica e
da espessura das camadas acima e abaixo dos limites do refletor. Por sua vez, a impedancia
acustica é afetada pela litologia, porosidade, densidade e tipo de fluido das camadas da
subsuperficie. Consequentemente, as formas de ondas sismicas que visualizamos em uma
secao processada variam em caracteristicas laterais, isto é, uma forte variacao lateral no
contraste de impedéancia acustica origina uma forte mudanca lateral nas caracteristicas
da forma da onda (Chopra and Marfurt, 2007).

Geologicamente, formas de onda altamente coerentes indicam litologias com conti-
nuidade lateral. Mudancas abruptas nas formas de onda indicam falhas e fraturas nos
sedimentos. A sensibilidade em relacao a mudancas na forma de onda que fazem da corén-
cia uma ferramenta util para extrair informagoes do dado sismico (Chopra and Marfurt,
2007). Desse modo, pode-se afirmar que ha uma correlagdo entre os atributos amplitude
instantanea e similaridade, possibilitando a correlagao entre eles e a aplicagao de ambos
em conjunto durante a interpretagao sismica, visto que o amplitude instantanea ressalta-
ria contrastes de impedancia e o similaridade asseguraria possiveis mudancas litologicas
ou mudancgas estruturais na subsuperficie.

A similaridade é baseada na matemaética fundamental: as amostras dos tracos sao
vistas como componentes de um vetor e a similaridade ¢ definida em termos da distancia
no hiperespaco. Logo, a similaridade é matematicamente simples, por isso, a combinacao
deste atributo com outros atributos sismicos proporciona resultados melhores em menor
tempo de computagao. Assumindo dois vetores X e Y de comprimento N=15, onde as
amostras X; e Y; variam de i = 1, 15, temos (dGB Earth Sciences B.V., 2019):

\/Zi]il(Xi - Y;)?
NOAID CREN) DA 7o

Assim, a similaridade é dada matematicamente como 1 menos a distancia euclidiana

(2.7)

stm=1—

entre os vetores, dividida pela soma do comprimento de cada vetor. O comprimento de
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um vetor é a sua norma, também chamada de valor RMS (dGB Earth Sciences B.V.,
2019).

O atributo de coeréncia nos ajuda a retratar plays estratigraficos e as falhas associ-
adas. As vezes, é necessario utilizar a informacio medida para cuidadosamente modelar
a estrutura, a estratigrafia e os blocos de falhas para entao visualizar os planos de falha
que interceptam, cortam ou se extendem no espago 3D. Usar o atributo coeréncia nao
reduz apenas os riscos de exploracao, mas também fornece uma melhor compreensao do
reservatorio e, por fim, nos guia a um gerenciamento ideal do reservatério (Chopra and
Marfurt, 2007). No OpendTect, software que sera utilizado para realizar a interpretagao,
o atributo coeréncia busca inicialmente a melhor dire¢ao onde os segmentos apresentam
semelhancas e, em seguida, a partir desta direcao, pode-se calcular a melhor similaridade

entre os tracos adjacentes.

2.3 CROSS-PLOTS

Conforme citado por Rasaq et al. (2015), cross-plots sdo representagoes visuais da
relacao entre duas ou mais varidveis, e sao usados para identificar visualmente ou detectar
anomalias as quais podem ser interpretadas com a presenga de hidrocarbonetos ou outros
fluidos e litologias. As analises através dos cross-plots sao realizadas para determinar as
propriedades das rochas e atributos que melhor discriminam o reservatoério.

Quando é realizado o cross-plot de pares apropriados de atributos, litologias comuns e
tipos de fluidos normalmente agrupam-se juntos, proporcionando assim uma interpretagao
direta. Dessa forma, extender os cross-plots para trés dimensoes é benéfico porque o con-
junto de dados no espago 3D é mais facilmente diagnosticado e resulta em interpretacoes
mais precisas e confiaveis (Chopra and Marfurt, 2007).

No OpendTect, a ferramenta de cross-plot é designada para cruzar as informagoes
entre dados sismicos 2D /3D (atributos) e outros atributos ou dados de pogo, possuindo
diversas aplicagoes, como: gerar graficos de dispersao; graficos de densidade, utilizados
quando um grande ntamero de pontos do dado é selecionado; realizar ajustes de regressao;
e criar fungoes de densidade de probabilidade para a predi¢ao das propriedades da rocha,
entre outras funcionalidades (dGB Earth Sciences B.V., 2019). Para realizar este trabalho,
o cross-plot foi aplicado para gerar graficos de dispersao, os quais possibilitam identificar
e determinar se existe correlagao entre duas variaveis e avaliar a intensidade desta relacgao.

O gréfico de dispersao mostra a diregao, forma e intensidade da relagao entre duas
varidveis quantitativas. Relagoes lineares sao particularmente importantes, visto que a
reta é um padrao simples e muito comum. Uma relagao linear é forte se os pontos
estao proximos da linha reta, e fracos se estao amplamente espalhados ao redor da linha.
No entanto, é necessario seguir uma estratégia de analise de dados usando uma medida

numérica para complementar o grafico, sendo aplicado o conceito de correlagao (Moore
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et al., 2013).

Existe uma correlacao entre duas variaveis quando uma delas esté, de alguma forma,
relacionada com a outra. Assim, sendo quantificada pelo coeficiente de correlacao linear
(ou coeficiente de correlagaio momento-produto de Pearson), que consiste na medida da
intensidade da associacao linear entre duas variaveis (Triola et al., 2005). O coeficiente
de correlagao é obtido retirando-se o efeito dos valores de cada uma das variaveis sobre a
covariancia, isso é realizado dividindo-se esta tltima pelos desvios padrao das variaveis.

Desse modo, o coeficiente de correlagdo ¢ definido por (Sartoris, 2017):

cov(z, )

(@) doly) 29

corr(z,y) =

Sendo cov(z, y) a covariancia entre x e y; e dp(x), dp(y) os desvios padrao das variaveis,

o qual é determinado pela raiz quadrada da variancia. Para a variavel z, temos (Sartoris,
2017):

dp(z) = \/var(z) (2.9)

A covariancia consiste em uma "variancia conjunta'entre duas variaveis. Enquanto a
varidncia provém de quadrados (da varidvel menos a média), a covariancia é definida por

meio de produtos (Sartoris, 2017):

var(x) = — Z(az:Z — Tmed)? (2.10)

cov(x,y) = 1 Z(JCZ — Tmed) (Vi — Ymed) (2.11)

n -
=1

Triola et al. (2005) destaca as propriedades do coeficiente de correlacdo linear, repre-

sentado por r:

1. O valor de r esta sempre entre -1 e 1. Isto é,

-1<r<1

2. O valor de r nao varia se todos os valores de qualquer uma das variaveis sao con-

vertidos para uma escala diferente;

3. O valor de r nao é afetado pela escolha de x ou y. Ou seja, permutando todos os

valores de x e y, r permanecerd inalterado;
4. r mede a intensidade, ou grau, de um relacionamento linear. Nao serve para medir
a intensidade de um relacionamento nao linear.

A intensidade da relagao linear aumenta quando r se aproxima de -1 ou 1, onde valores

proximos de 0 indicam uma relagao linear muito fraca. Os valores proximos de -1 ou 1
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indicam que os pontos do gréafico de dispersao estao proximos da linha reta que representa
a correlacao. Os casos de relagoes lineares perfeitas ocorrem quando r = —1 ou r = 1,
onde os pontos estao alinhados exatamente ao longo da reta. Se a relagao linear mostra
uma direcao clara, podemos dizer que ocorrem associagoes positivas, quando os valores das
duas variaveis tendem a ocorrer juntos; ou associagoes negativas, onde os altos valores de
uma variavel ocorrem junto com os baixos valores da outra variavel (Moore et al., 2013).
Quando um grafico de dispersao mostra uma relagao linear, é possivel resumir o padrao
dos pontos a partir de uma reta, a qual é denominada de reta de regressao.

Dada uma colegao de dados amostrais emparelhados, equagao de regressao ¢ definida
por (Triola et al., 2005):

que descreve a relagao entre duas variaveis. O grafico da equacao de regressao é
chamado reta de regressao (ou reta de melhor ajuste, ou reta de minimos quadrados).
Esta defini¢ao expressa uma rela¢do entre x (variavel independente ou preditora) e ¥
(chamada variavel dependente ou resposta). Na defini¢ao precedente, a equagao tipica de
uma reta (y = mx + b) é expressa na forma y = by + b1z, onde by é o intercepto y e by é o
coeficiente angular. Uma vez calculados by e by, podemos identificar a equagao estimada
de regressao, onde a reta de regressao é a que melhor se ajusta aos pontos amostrais
(Triola et al., 2005).

As equacoes de regressao podem ser tteis quando usadas para predizer o valor de
uma variavel, a partir de um valor determinado de outra variavel. Se a reta de regressao
se ajusta bem aos dados, entao tem sentido utilizar sua equagao para fazer predigoes,
desde que nao ultrapassemos os limites dos valores disponiveis. Entretanto, s6 devemos
utilizar a equagao da reta de regressao se r indica a existéncia de uma correlacao linear
significativa. Na auséncia de uma tal correlacao linear, nao devemos utilizar a equacao
de regressao para projetar ou predizer; em vez disso, nossa melhor estimativa da segunda

variavel ¢ simplesmente a sua média (Triola et al., 2005).



3 AREA DE ESTUDO

O dado sismico 3D e o dado de pogo, utilizados para o desenvolvimento deste traba-
lho, foram cedidos pela empresa Total para uso académico e pertencem a porc¢ao sul da
sub-bacia Viking Graben, localizada no conjunto de bacias do Mar do Norte, costa sul da
Noruega (Figura 3.1). No contexto regional, a &rea de estudo esta situada na extremi-
dade sul do trend estrutural Statfjord-Brent-Alwyn, localizado no flanco oeste do Viking
Graben (Figura 3.2).
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Figura 3.1: Mapa de localizacao do Mar do Norte obtido através do Google Earth.
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Figura 3.2: Mapa de localizagao do Viking Graben. Fonte: Norwegian Petroleum Direc-
torate, 2019.

O estagio de rifteamento do Mar do Norte, abrangendo cerca de 175 Ma, foi iniciado
durante o Triassico Inferior e encerrado no final do Paleoceno, no momento em que houve
a separacao da litosfera entre a Groenlandia e a Europa. A atividade de rifteamento
no Mar do Norte acelerou durante o Jurassico, atingiu o pico na transicao do Jurassico
para o Cretéceo e diminuiu durante o Cretéceo, em consequéncia da tensao extensional,
concentrando-se na futura zona de separacao litosférica no norte do Atlantico Norte e no
Noruegués-Groenlandia (Ziegler, 1992).

Conforme citado por Catterall (2012), o sistema de riftes do Mar do Norte, localizado
predominantemente nas aguas territoriais britanicas e norueguesas, engloba diversos cam-
pos petroliferos e compreende trés segmentos principais: a bacia Moray Firth, o Graben
Central e o Viking Graben. O Viking Graben tem uma largura de cerca de 40km, datado
do periodo Meso Jurassico-Cretaceo, e esta contido em uma bacia sedimentar ainda maior
com 170km a 200km de largura.

O grupo Hordaland pertencente a Bacia do Mar do Norte, apresenta como litologia
predominante argilitos, com poucos arenitos. Dentro do grupo Hordaland, quatro for-
magoes de arenito sao definidas: a formagao Frigg, Grid, Skade e Vade. A espessura do
grupo varia de 1100-1400m na parte central e sudeste do Viking Graben, com afinamento

em direcao as margens. No entanto, o grupo tem apenas algumas centenas de metros de
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espessura na porcao Norte do Viking Graben. O grupo Hordaland foi depositado em um
ambiente marinho aberto, onde a base é constituida pela Formacao Balder ou pelas areias
da formagao Frigg (Halland et al., 2019).

A formagao Frigg (Eoceno Inferior) foi depositada como leques submarinos proveni-
entes da East Shetland Platform para o oeste, e em cerca de 59 0 30’N, as areias Frigg
estao conectadas as areias do setor do Reino Unido. O limite inferior da formagao Frigg
é composto pela formacao Balder; e o limite superior pertence aos argilitos do grupo
Hordaland, que podem formar uma camada selante regional (Halland et al., 2019).

De acordo com o relatério cedido pela empresa Total, o poco 14-1, o qual sera utilizado
para o desenvolvimento deste trabalho, foi perfurado para testar um reservatorio do Pale-
oceno, proximo a extremidade sudoeste de um complexo estrutural altamente fraturado.
A carta litoestratigrafica e cronoestratigrafica extraida do relatorio do poco em estudo

pode ser visualizada na figura 3.3.
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Figura 3.3: Carta cronoestratigrafica e litoestratigrafica extraida do relatorio do pocgo
14-1.



4 MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi realizado de acordo com o fluxograma mostrado na figura 4.1.

FLUXOGRAMA DE TRABALHO

Inicio

!

Importacao do dado

sismico e de pogo

Aplicaciod 1. Amplitude instantinea; Int taco dos atribut
icacao dos nterpretacao dos atributos
-p ¢ —> 2. Frequénciainstantanea; —> p ¢
atributos sismicos o amplitude instantanea e similaridade.

l 3. Similaridade.

Cross-plots —»

1.  Amplitude instantanea e

Perfil de porosidade efetiva; — Interpretacio dos cross-plots.

2. Frequénciainstantineae

Perfil de porosidade efetiva.

Figura 4.1: Fluxograma de trabalho.

A interpretacao sera dividida em trés etapas: inicialmente, o atributo sismico ampli-
tude instantanea sera aplicado para identificar as anomalias de amplitude; em seguida,
seré realizada a interpretagao do atributo similaridade nos intervalos pertencentes a essas
anomalias, a fim de investigar as suas respectivas causas; a terceira etapa consiste em
interpretar os graficos de dispersao que foram gerados através do método de cross-plot,
para extrair informacoes que incrementem as interpretagoes iniciais. Nesta etapa, sao cor-
relacionados os atributos amplitude e frequéncia instantanea com o perfil de porosidade
efetiva.

Para o desenvolvimento deste trabalho, foi utilizado o software OpendTect 6.4 perten-
cente a dGB Earth Sciences, que possibilita o uso de ferramentas para a visualizagao de
atributos sismicos, a importagao de dados de poco, a visualizacao de cubos sismicos, bem

como suas seg¢oes in-line, cross-line e z-slice, fundamentais para a interpretacao sismica.

4.1 IMPORTACAO DO DADO SISMICO E DE POCO

Inicialmente, foi realizada a etapa de carregamento do dado sismico 3D e do dado de
poco no software OpendTect. O dado sismico 3D em profundidade é composto por diversas
linhas sismicas, as quais permitem a visualizagdo do dado. A dire¢ao in-line corresponde

as linhas de receptores definidas durante um levantamento sismico 3D convencional e a
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direcao cross-line condiz com a direcao de tiros, sendo, portanto, perpendicular a direcao
in-line. As z-slices consistem em secOes horizontais do dado e podem ser definidas no

dominio do tempo ou da profundidade (Figura 4.2).

-16033 -8440.09 -847.225 6745.64 14338.5 -16033 -8440.09 -847.225 6745.64 14338.5
I N

-16033 -8440.09 -847.225 6745.64 14338.5 -16033 -8440.09 -847.225 6745.64 14338.5
S [

(c) Z-slice 1500 em profundidade (m). (d) Linhas sismicas dispostas em conjunto na

cena.

Figura 4.2: Linhas sismicas mostrando cortes do cubo de dados sismicos através das
diregoes (a) in-line; (b) cross-line; (c) z-slice em profundidade(m); e (d) exibindo as linhas
sfsmicas em conjunto na cena.

O dado sismico 3D foi adquirido através de um levantamento sismico marinho (offshore),
utilizando um método de levantamento de dados tridimensionais denominado Ocean Bot-
tom Cable (OBC), que consiste em um levantamento sismico de alta resolugao, onde os
cabos sao posicionados no assoalho ocednico. Nesta técnica ocorre uma melhora na ilumi-
nacao sismica das estruturas geologicas, resultando em um imageamento sismico melhor
do que o obtido durante a aquisicao convencional.

O cubo sismico é definido pelas in-lines, que variam de 10200 a 10800 e estao orientadas
a 256.82 graus em relagao ao norte; pelas cross-lines, que variam de 5200 a 5700; e pela z-
slice no dominio da profundidade, variando de 0 a 3000m, com incremento de bm. A area
do cubo sismico onde sera feita a interpretacao, é definida pela in-line 10208; cross-line

5605; e pela z-slice que também sera utilizada para avaliar o comportamento dos atributos



21

ao longo do pogo. Além das diregoes anteriormente mencionadas, o OpendTect permite a
importacao do cubo sismico completo e de random lines, que possibilitam a visualizacao
de segOes arbitrarias, as quais permitem visualizar o dado em qualquer diregao (Figura
4.3).
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(a) Random lines. (b) Cubo de dados sismicos.

Figura 4.3: Cena mostrando (a) random lines e (b) cubo de dados sismicos.

Apoés o carregamento do dado sismico, foram importados os dados de pogo. O pogo
em estudo esta localizado nas coordenadas 144981.00 e 1705002.00, que correspondem a
X(m) e Y(m), respectivamente, e sdo equivalentes & in-line 10208 e & cross-line 5605. O
cruzamento destas duas linhas sismicas abrange o pogo, por isso, elas serao utilizadas
durante a interpretacao.

A profundidade do pogo pode ser diferente de acordo com a referéncia adotada durante
a importacao, assim, ha pogos que sao importados de acordo com o Measure Depth (MD)?,
True Vertical Depth (TVD)?, True Vertical Depth Subsea (TVDSS)?3, True Vertical Depth
below SRD (TVDSD) %, entre outras referéncias mostradas na figura 4.4. Dessa forma,
o poco foi importado usando como referéncia o MD, possuindo 4020m de profundidade e

25m de elevacao em relagao ao Kelly Bushing (KB)®.

!Profundidade medida.

2Profundidade vertical real.

3Profundidade vertical real abaixo do nivel do mar.

4Profundidade vertical real abaixo do datum de referéncia sismica, conhecido como SRD (Seismic
Reference Datum).

SFerramenta utilizada durante a perfuracdo do poco.
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Definitions of Reference Data

well
"-\
dGB KB reference datum
Q- R o MD=TVD=0
KB Kelly Bushing \ GL
RT Rotary Table = )
DF Drilling Floor
GL Ground Level Elevation
=il SRD Seismic Reference Datum
TWT Two-Way Travel Time (ms)
g
MD Measured Depth
— TVD True Vertical Depth
TVDSD True Vertical Depth below SRD
TVDSS True Vertical Depth Sub-Sea
Allvalues in metres (or feet) except TWT.
Please note: All values are positive in the direction of
the arrows.This fits with the general rule in
OpendTect that Elevation values are positive upwards;
Depth values are positive downwards.

Figura 4.4: Tipos de datum de referéncia do dado de pogo. Fonte: https:
//doc.opendtect.org/5.0.0/doc/od_userdoc/content/survey/import/imp_wlls/
fm_ascii_files.htm.

O proximo passo foi importar os marcadores litoestratigraficos fornecidos pelo relatorio
de poco, os quais foram importados considerando o mesmo datum de referéncia escolhido
anteriormente. Ao definir a profundidade pertencente a cada unidade litoestratigrafica
em relacao a profundidade medida, o OpendTect calcula automaticamente a profundi-
dade referente ao TVDSS e ao TVD (Figura 4.5). O pogo 14-1 apresenta 9 marcadores
litoestratigraficos, incluindo o primeiro marcador que corresponde ao assoalho oceéanico.
Os marcadores litoestratigraficos serao empregados para auxiliar a interpretagao sismica,

visto que podem ser correlacionados com anomalias presentes nas secoes sismicas.
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Figura 4.5: Janela de importagao dos marcadores litoestratigraficos do pogo.

Por fim, foi efetuada a importagao dos perfis do pogo. Os perfis foram importados
no OpendTect a partir de um arquivo LAS, o qual contém informacgoes como os valores
de profundidade em MD e os valores dos parametros de cada perfil. A figura 4.6 mostra
alguns perfis pertencentes ao pogo 14-1. Para a interpretacao, sera utilizado apenas o

perfil de porosidade efetiva, o qual pode ser visualizado na figura 4.7.
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Figura 4.6: Perfis pertencentes ao pogo 14-1.
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Figura 4.7: Perfil de porosidade efetiva.

4.2 APLICACAO DOS ATRIBUTOS SISMICOS

O OpendTect fornece um grupo de atributos sismicos que podem ser aplicados ao
dado para realizar a interpretacao, como os atributos instantaneos, similaridade, energia,
entre outros. Os atributos podem ser selecionados e visualizados através da in-line, cross-
line, z-slice e do cubo sismico. Desse modo, foram definidos os parametros dos atributos
amplitude instantanea e similaridade que, em seguida, foram aplicados as linhas sismicas.
O atributo frequéncia instantanea também foi carregado, contudo, sera aplicado somente
durante a anélise dos graficos de dispersao gerados na etapa de cross-plots.

A interpretagao foi realizada aplicando os atributos sismicos amplitude instantanea
e similaridade & in-line e & cross-line, realizando a anélise de cada atributo nas linhas

sismicas e, posteriormente, o resultado da sobreposi¢ao dos atributos (Figuras 4.8, 4.9 e
4.10).
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396556 693.43 1348.3 2009.2 2660

Figura 4.8: In-line 10212 e cross-line 5605 exibindo o atributo sismico amplitude instanta-
nea através da barra de cores chimney, onde anomalias de amplitude na posi¢ao do poco
estao destacadas pelos retangulos vermelhos.

Figura 4.9: In-line 10212 e cross-line 5605 exibindo o atributo sismico similaridade através
da barra de cores similarity.
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Figura 4.10: In-line 10212 e cross-line 5605 exibindo os atributos sismicos envelope e
similaridade sobrepostos. O atributo envelope é interpretado através da barra de cores
chimney e o similaridade utiliza a barra de cores similarity.

4.3 CROSS-PLOTS

O cross-plot do perfil de porosidade efetiva com o atributo amplitude instanténea
foi extraido considerando os marcadores do poco, sendo calculado apenas a partir da
Formacao Frigg até o final do dado, pois o perfil de porosidade efetiva possui valores
somente a partir de 1711m até 2360m. Assim, aumentando o coeficiente de correlagao do
cross-plot. Para gerar o segundo grafico de dispersao, o cross-plot do atributo frequéncia
instantanea com o perfil de porosidade efetiva foi extraido considerando todo o poco, visto
que realizar o janelamento do dado para essas variaveis reduziu o valor do coeficiente de
correlacao.

Os cross-plots gerados, os quais serao interpretados posteriormente, podem ser visu-
alizados nas figuras 4.11 e 4.12. O OpendTect permite adicionar aos graficos a linha de
regressao, que pode ser vista na cor preta; e o coeficiente de correlagao correspondente a

cada cross-plot, os quais sao representados pela letra r nos graficos.
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Figura 4.11: Cross-plot entre o atributo amplitude instantanea (eixo x) e o perfil de
porosidade efetiva (eixo y).

0 Well data:14-1 / Attributes Cross Plot
Show{100.00% (=] [f Y2 ' |Selectonly Y1 -~ & = k] % &® = ¥ 3
g 0.4

§ r=0.9
Pix)

nl
dan

0.3

Effective Porosity
[an]
N

Iﬁﬂ_ﬁ oo | o

0.1 o
[m] [m]

o m]
[
]DE% O
e

o

—O[.]OZS 0 0.025 0.05 0.075 0.1 0.125
Inst_Freqguency

Y Selected 0

Figura 4.12: Cross-plot entre o atributo frequéncia instantanea (eixo x) e o perfil de
porosidade efetiva (eixo y).



5 RESULTADOS E DISCUSSOES

INTERPRETACAO DOS ATRIBUTOS ENVELOPE E SIMILARIDADE

Neste trabalho, serao usadas as linhas sismicas in-line, cross-line e, eventualmente, a
z-slice para avaliar os atributos. A figura 5.1 mostra o dado sismico através das linhas
sismicas in-line 10208 e cross-line 5605; e a figura 5.2 permite visualizar os marcado-
res litoestratigraficos pertencentes ao poco, os quais também serao utilizados durante a

interpretacao.
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Figura 5.1: In-line 10208 e cross-line 5605 do dado sismico 3D em profundidade, exibido
através da barra de cores seismics e passando pelo pogo 14-1 (azul).
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Figura 5.2: Pogo 14-1 importado & cena mostrando os marcadores litoestratigraficos.

O atributo amplitude instantanea foi escolhido, pois indica contraste de impedancia
acustica e realga interfaces com alta refletividade, dessa forma, pode ser utilizado para
identificar mudangas litologicas que caracterizam um reservatorio. O atributo de simila-
ridade é uma forma de coeréncia, que expressa o quanto dois ou mais tragos sismicos sao
parecidos. Portanto, a similaridade de valor 1 significa que os segmentos dos tragos sao
completamente idénticos quanto a forma de onda e amplitude, enquanto a similaridade
de valor 0 significa que eles sao completamente diferentes.

O atributo de similaridade foi combinado com o amplitude instantanea para avaliar as
mudancas litologicas e caracteristicas da se¢ao sismica que intercepta o poco nos intervalos
que aparecem as anomalias de amplitude, as quais consistem nos intervalos esverdeados
presentes nas linhas sismicas, destacadas através da barra de cores chimney, que mostra os
valores de amplitude do dado (Figura 5.3). A interpretacao foi limitada aos intervalos das
secoes que interceptam o poco, a fim de relacionar as informacoes extraidas do atributo

com as informagoes presentes no relatério de pocgo.
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Figura 5.3: In-line 10212 e cross-line 5605 exibindo o atributo sismico amplitude instanta-
nea através da barra de cores chimney, onde as anomalias de amplitude estao destacadas
pelos retangulos vermelhos.
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Figura 5.4: In-line 10212 e cross-line 5605 exibindo o atributo sismico similaridade através
da barra de cores similarity.
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396556 693.43 1348.3 2009.2 2660

Figura 5.5: In-line 10212 e cross-line 5605 exibindo os atributos sismicos amplitude instan-
tanea e similaridade sobrepostos. Os retangulos vermelhos destacam os quatro intervalos
que serao interpretados. O atributo amplitude instantanea é interpretado através da barra
de cores chimney e o similaridade utiliza a barra de cores similarity.

Os marcadores pertencentes ao pogo foram adicionados a cena a partir das informa-
¢oes litoestratigraficas. Dessa forma, foi possivel relacionar os atributos similaridade e
amplitude instantanea aos marcadores, possibilitando a integracao das informacoes geo-
logicas a interpretacao da resposta dos atributos. De modo geral, pode-se notar que os
marcadores coincidem com as anomalias de amplitude vistas na in-line e cross-line que
interceptam o pogo. Essas anomalias sao comumente realgadas com o atributo amplitude
instantanea, visto que este atributo mostra contrastes de impedancia actustica, os quais
geram eventos com alta amplitude que podem caracterizar mudancas litologicas e indicar
possiveis reservatorios com a presenca de hidrocarbonetos.

A primeira anomalia ocorre em torno de 126m e estende-se até 160m, coincidindo com
o marcador que registra o assoalho oceanico (128m), mostrando, entao, que a anomalia
de amplitude pode ter sido causada pela mudanca desses ambientes (Figura 5.6).

O atributo amplitude instantanea é muito sensivel aos contrastes de impedéancia acis-
tica, por isso, é necessario utilizar outros atributos ou métodos para avaliar se ha indicios
de mudangas litologicas ou indicativos de reservatorios neste intervalo do poco. O atri-
buto similaridade nao apresenta mudancas significativas nesse intervalo, mantendo um
valor alto de coeréncia, em torno de 1, representado pela cor cinza na in-line e cross-line.

Segundo Chopra and Marfurt (2007), geologicamente, formas de onda sismica altamente
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coerentes indicam litologias com continuidade lateral. Portanto, a similaridade sugere que
nao ha contraste de litologias, assim, podemos concluir que a anomalia de alta amplitude

pode ter sido causada pelo contraste do assoalho oceanico com a litologia seguinte.
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(c) Sobreposicao dos atributos similaridade e

amplitude instantanea.

Figura 5.6: Primeiro intervalo interpretado no pogo visto pela in-line e cross-line, e exi-
bindo o atributo amplitude instanténea (a), similaridade (b) e o resultado da sobreposi¢ao
dos atributos (c).

De acordo com o relatério de pogo, os primeiros 128m correspondem ao assoalho
oceédnico, o qual é seguido pelo grupo Nordland, de 128m a 935m. A parte superior do
grupo Nordland (até 264m) é composta por argilas levemente calcarias, com vestigios
de fragmentos de conchas e areia. Até 935m, o grupo é dominado por areia contendo
camadas finas e veios de argila, lignita, glauconita e fragmentos de conchas.

A segunda anomalia de amplitude aparece ao longo do pogo de 910m a 950m, e coincide
com o marcador que registra o topo da formacao Hordaland, a qual se estende de 935m a
1277m (Figura 5.7). O atributo similaridade destaca também um contraste neste intervalo,
onde a coeréncia tem altos valores no intervalo coincidente as anomalias de amplitude e

demonstra reducao com o aumento da profundidade, indicando menor coeréncia.
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(¢) Sobreposigao dos atributos similaridade e

amplitude instantanea.

Figura 5.7: Segundo intervalo interpretado no pogo visto pela in-line e cross-line, e exi-
bindo o atributo amplitude instantanea (a), similaridade (b) e o resultado da sobreposicao
dos atributos (c).

E possivel notar que a anomalia de amplitude estende-se nas linhas sismicas, essa
caracteristica ¢é relevante pois indica mudancas litoloégicas na regiao e a possivel presenca
de hidrocarbonetos. Desse modo, foi importada a z-slice na profundidade de 935m para

avaliar a continuidade lateral dos atributos (Figura 5.8).
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(a) Z-slice com o atributo amplitude instanta- (b) Z-slice com o atributo similaridade na po-

nea na posicao da anomalia de amplitude. sicao da anomalia de amplitude.

(c) Sobreposi¢ao dos atributos similaridade e

amplitude instantanea na z-slice.

Figura 5.8: Z-slice exibindo o atributo amplitude instanténea (a), similaridade (b) e o
resultado da sobreposigao dos atributos (¢) do segundo intervalo interpretado.

O atributo similaridade (b) mostra variagoes nos valores de coeréncia no intervalo de
alta amplitude e contrastes de similaridade ao redor do poco, os quais coincidem com
outras anomalias de alta amplitude evidenciadas pelo atributo amplitude instantanea.
Pode-se notar que a anomalia de amplitude apresenta continuidade na direcao da secao
in-line e ao redor do pogo, interceptando-o com valores mais baixos de amplitude (a).
Quando os atributos sdo sobrepostos na z-slice (c), ¢ possivel notar que as anomalias
de alta amplitude coincidem com as regides que apresentam maior similaridade (regides
mais cinzas/brancas), enquanto as regioes com baixa similaridade (pretas/cinza escuro)
coincidem com baixos valores de amplitude. Foi possivel identificar este comportamento
dos atributos também no primeiro intervalo avaliado, mostrado na figura 5.6, assim, pode-
se sugerir a presenca de uma mesma camada litologica nesse intervalo ou a gradacao para
uma camada similar & anterior, sendo a anomalia de amplitude causada por outros fatores
diferentes da mudanca litologica.

De acordo com o relatorio de pogo, o intervalo anterior ao grupo Hordaland, cons-
tituido pelo grupo Nordland (264m a 935m), é caracterizado por arenitos. Portanto, o
topo do grupo Hordaland (935m a 1277m), é marcado pela varia¢ao do intervalo arenoso

anterior para, predominantemente, siltitos. Datados do Oligoceno, os arenitos do grupo



35

Hordaland ocorrem como leitos finos com tracos de fragmentos de conchas. O intervalo
abaixo de 1150m é uma continuacao da unidade sobrejacente em um ambiente neritico,
provavelmente mais raso para cima. A mudanca de ambiente em 1200m provavelmente
envolve um aumento da profundidade de agua do ambiente neritico profundo para batial
e uma mudanga para um fundo do mar com deficiéncia de calcio, possivelmente em uma
area de declive basinal. Portanto, conclui-se que a anomalia de amplitude pode ter sido
causado pela alteracao dos ambientes marinhos.

A terceira anomalia ocorre de 1050m a 1085m e apresenta o menor valor de energia
refletida do pogo, se comparado com os outros intervalos (Figura 5.9). Contudo, ainda
assim ¢ uma regiao de analise relevante pois o contraste de impedancia actstica é evidente
na in-line e estende-se na cross-line. O atributo de similaridade nao mostra variacoes de

coeréncia, apresentando um valor constante em torno de 1 neste intervalo.
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Figura 5.9: Terceiro intervalo interpretado no poco visto pela in-line e cross-line, e exi-
bindo o atributo amplitude instantanea (a), similaridade (b) e o resultado da sobreposi¢ao
dos atributos (c).

Esse intervalo onde ocorre a anomalia de amplitude situa-se também no grupo Horda-
land, contudo, ocorre em um intervalo caracterizado por argilitos alternados com arenitos.
Com o aumento da profundidade encontra-se uma sequéncia homogénea de argilitos
(1399m a 1782m) com veios de calcario/dolomita e poucos leitos de areia. Assim, a

mudanca litoldgica é sugerida como a causa da anomalia, devido a presenca da interface
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arenito-argila neste intervalo.

O quarto intervalo da anomalia de amplitude, evidenciado pelo atributo de amplitude
instantanea, ocorre de 1766m a 1797m no pogo, coincidindo com o marcador da formagao
Frigg (Figura 5.10). O atributo similaridade ndo apresenta mudangas no intervalo corres-
pondente a anomalia, mantendo um alto valor de coeréncia, em torno de 0.9. No entanto,
apos este intervalo, o atributo mostra um contraste que aparece tanto na posi¢ao do pogo

quanto ao redor, sendo evidenciado nas secoes sismicas.
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(c) Sobreposicao dos atributos similaridade e

amplitude instantanea.

Figura 5.10: Quarto intervalo interpretado no poco visto pela in-line e cross-line, e exi-
bindo o atributo amplitude instantanea (a), similaridade (b) e o resultado da sobreposicao
dos atributos (c).

Por isso, serd analisada a z-slice na formacao Frigg, de modo igual ao feito para o

grupo Hordaland. As segoes z-slices exibindo os atributos sao mostradas na figura 5.11.
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(a) Z-slice com o atributo amplitude instanta- (b) Z-slice com o atributo similaridade na po-

nea na posicao da anomalia de amplitude. sicao da anomalia de amplitude.

(¢) Sobreposigao dos atributos similaridade e

amplitude instantanea na z-slice.

Figura 5.11: Z-slice exibindos o atributo amplitude instanténea (a), similaridade (b) e o
resultado da sobreposigao dos atributos (¢) do quarto intervalo interpretado.

Assim, como identificado anteriormente, a posicao onde ha a anomalia de amplitude
nao apresenta variagoes no valor de coeréncia, contudo, o intervalo em maior profundi-
dade mostra que ha menor coeréncia e sugere a mudanca litologica em relagao a camada
anterior.

Segundo o relatorio do pocgo, o intervalo de 1399m a 1782m, pertencente ainda ao
grupo Hordaland, corresponde a mudanga de uma sequéncia menos homogénea, de 1277m
a 1399m, caracterizada por argilitos intercalados com arenitos, para uma sequéncia mais
homogénea de argilitos com veios de calcario/dolomita e poucos leitos de arenito. A
formacgao Frigg ocorre no intervalo de 1782m a 1981m, sendo composta por uma sequéncia
de arenitos com, ocasionalmente, intercalacoes de argilitos e finos veios de calcario. A
formagao Frigg é datada do Eoceno ao Paleoceno (1950m a 2395m) e foi depositada em
um ambiente batial. Em seguida, esta localizado o grupo Rogaland, onde encontra-se a
formagao Sele-Balder (1981m até 2015m), a qual é constituidas por argilitos intercalados
com arenitos e veios de calcarios.

Pode-se concluir que a anomalia de amplitude foi causada pelas mudancas litologicas
das formacoes em maior profundidade, as quais apresentam litologias propicias para a
formacao de trapas que possibilitam o armazenamento de hidrocarbonetos.

Uma trapa é qualquer combinacao de fatores fisicos que proporcionam a acumula-

¢ao e retencao de petroleo em um local. As trapas petroliferas podem ser estruturais,
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estratigraficas ou a combinagao dos dois. Devem conter rochas reservatério porosas e per-
medaveis, as quais devem ser perfeitamente seladas por rochas impermeaveis ao redor, para
evitar o escapamento das acumulagoes de petroleo. Independentemente do quao favorével
uma trapa possa parecer, ela nao armazenara petroleo se nao possuir rochas permeaveis
e porosas (Link, 1982).

Nao foram identificadas outras anomalias de amplitude apés o quarto intervalo, so-
mente contrastes mostrando diferentes valores de coeréncia, provavelmente causados pelas
mudancas litologicas das formagoes em maior profundidade. Desse modo, seré utilizado
o método de cross-plot para correlacionar atributos sismicos instantaneos (amplitude ins-
tantanea e frequéncia instantanea) ao perfil de porosidade efetiva, a fim de identificar
quais os intervalos de maior porosidade efetiva e se coincidem com a formacao Frigg ou

outros intervalos préoximos as anomalias.

CROSSPLOTS

O método de cross-plot é utilizado para correlacionar atributos sismicos a outros atri-
butos sismicos ou a perfis de poco. Nesta etapa, serao analisados os cross-plots dos
atributos amplitude instantanea e frequéncia instantanea com o perfil de porosidade efe-
tiva. A partir do cruzamento das informacoes, é possivel gerar graficos de dispersao onde
as regioes que possuem maior concentracao de pontos representam maior correlagao entre
os dados.

Segundo Thomas (2001), uma rocha reservatorio pode ter qualquer origem ou natureza,
mas para se constituir em um reservatorio deve apresentar espagos vazios no seu interior
(porosidade), e que estes vazios estejam interconectados, conferindo-lhe a caracteristica
de permeabilidade.

A porosidade depende da forma, da arrumacao e da variacao de tamanho dos graos,
além do grau de cimentacao da rocha. Normalmente existe comunicagao entre os poros de
uma rocha. Porém, devido & cimentagao, alguns poros podem ficar totalmente isolados.
Chama-se "porosidade absoluta'"a razao entre o volume de todos os poros, interconectados
ou nao, e o volume total da rocha. A razdo entre o volume dos poros interconectados e
o volume total da rocha dé-se o nome de "porosidade efetiva". Como os poros isolados
nao estao acessiveis para a producao de fluidos, o pardmetro realmente importante é a
porosidade efetiva, pois representa o volume maximo de fluidos que pode ser extraido da
rocha (Thomas, 2001). Por isso, esse perfil de pogo foi escolhido para ser correlacionado

com os atributos.

Porosidade efetiva x Amplitude instantanea

O atributo amplitude instantanea, aplicado anteriormente para as anomalias de alta

amplitude, também sera utilizado para integrar as informacgoes de porosidade efetiva com
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as variacoes instantaneas de amplitude, sendo as altas amplitudes relacionadas as ano-
malias. Assim, considerando as conclusdes obtidas a partir dos atributos similaridade e
amplitude, sera possivel melhorar a interpretagao quanto ao intervalo abaixo do quarto
intervalo de anomalia, atribuindo mais uma caracteristica pertencente a um possivel re-
servatorio. Diante disso, foi feito o cross-plot do atributo amplitude instantanea com o
perfil de porosidade efetiva para encontrar as regioes que eles apresentam maior correlagao
(Figura 5.12).
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Figura 5.12: Cross-plot entre o atributo amplitude instantanea (eixo x) e o perfil de
porosidade efetiva (eixo y).

O gréfico resultante do cross-plot da amplitude instantanea com o perfil de porosi-
dade, mostra que ha maior concentracao de pontos onde hé baixos valores de amplitude,
sendo a porosidade efetiva concentrada nesses intervalos. Ou seja, ha maior correlagao
entre as variaveis nessa regiao do grafico. Dessa forma, a correlacdo entre os valores de
porosidade efetiva e as baixos valores de amplitude instantanea infere que o reservatorio
ocorre proximo as anomalias, onde aparecem baixas amplitudes.

O coeficiente de correlagao, que indica a intensidade da relagao linear entre as duas
variaveis, possui o valor de r=0.5, demonstrando uma relagao linear moderada para essas
variaveis. E valido ressaltar que, quanto mais proximo de 1 ou -1 estiver o valor de r,
melhor seré a correlagao entre as variaveis utilizadas. Pode-se observar que a linha de
regressao do grafico mostra uma associagao positiva entre as variaveis, inferindo, assim,

que os valores correspondentes a cada varidvel ocorrem juntos.
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O perfil de porosidade efetiva apresenta valores somente a partir de 1735m (Figura
5.13), abrangendo a formagao Frigg (1782m) e os valores mais baixos de amplitude instan-
tanea, ao redor do ultimo intervalo da anomalia de amplitude (Figura 5.14). O intervalo
de 2190m a 2244m no perfil, compoe parte de uma faixa de transicao do valor de poro-
sidade efetiva. O intervalo que o precede apresenta alta porosidade efetiva, sendo esta

caracteristica importantissima para identificar um reservatorio, assim como a permeabi-

lidade.
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Figura 5.13: Perfil de porosidade efetiva destacando a formagao Frigg e o quarto intervalo
de anomalia de amplitude.
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Figura 5.14: Intervalo pertencente a Formacao Frigg.
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Porosidade efetiva x Frequéncia instantanea

O atributo de frequéncia instantanea corresponde a derivada da fase instantanea em
relagdo ao tempo, ou seja, varia com a mudancga de fase (Subrahmanyam and Rao, 2008).
A frequéncia instantanea responde a ambos efeitos de propagacao de ondas e caracteristi-
cas deposicionais, portanto, é um atributo fisico e pode ser usado como um discriminador
eficaz, sendo aplicado como indicador de hidrocarbonetos devido as anomalias de baixa
frequéncia. Esse efeito é ocasionalmente acentuado pelas areias nao consolidadas devido
ao alto teor de 6leo dos poros (Taner, 2001). Diante disso, sera realizado o cross-plot
da porosidade efetiva com o atributo de frequéncia instantanea para avaliar se ocorrem
anomalias de baixa frequéncia na formacao Frigg.

O cross-plot entre o perfil de porosidade efetiva e o atributo de frequéncia instantanea
na figura 5.15, mostra que a maior concentracao de pontos aparece nos valores de baixa
frequéncia instantanea, que variam de 0 a 0.025Hz. Além disso, mostra uma forte relagao
linear entre os dois parametros, visto que os pontos estao organizados de forma mais
proxima a linha de regressao, diferente do grafico mostrado na figura 5.12, onde estao

mais dispersos.
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Figura 5.15: Cross-plot entre o atributo frequéncia instantanea (eixo x) e o perfil de
porosidade efetiva (eixo y).

O coeficiente linear tem o valor de r=0.9, mostrando-se mais préoximo de 1, o que
indica uma alta correlacao positiva entre as variaveis analisadas. Analisando a reta de

regressao, pode-se concluir que existem, também, associagoes positivas entre as duas
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variaveis, visto que a relagao linear expressa pela reta mostra uma direcao clara. No
entanto, é importante ressaltar que essa conclusao é valida apenas para este caso, dado que
os valores das variaveis analisadas (porosidade efetiva, frequéncia e amplitude instantanea)
nao apresentam uma relacao de causa. Ou seja, a presenca de alta porosidade efetiva nao
ocorre devido as baixas frequéncias ou amplitudes e vice-versa, porém, nessa situagao, as
varidveis podem ser correlacionadas para melhorar as interpretagoes. Por isso, a reta de
regressao também nao é indicada para projetar ou predizer os valores das variaveis.

O aumento do valor do coeficente de correlagao para este grafico de dispersao (r=0.9)
em relagao ao anterior (r=0.5), é justificado pois o cross-plot foi realizado para o pogo
completo ao invés de realizar o procedimento apenas a partir da formagao Frigg, como
foi feito para o primeiro grafico de dispersao (Figura 5.12). As ocorréncias de baixas
frequéncias no intervalo onde ha maior porosidade efetiva, sugerem a presenca de gas
nesse intervalo.

Conclui-se, entao, que a regiao do poco onde esta localizada a Formagao Frigg, abaixo
do quarto intervalo de anomalia de amplitude, possui potencial para armazenar hidro-
carbonetos ou gés, visto que apresenta as condigbes necesséarias para armazena-los, como
o fato de ser cercado por rochas argilosas e nao permeaveis, que podem funcionar como
rochas selantes para o reservatorio; alta porosidade efetiva; e indicam a presenca de ano-
malias de baixa frequéncia.

A partir do relatério de pogo, pode-se confirmar a presenca de gas metano e manchas
de 6leo na regiao da Formacao Frigg, onde o gas apresenta valores de 0.72% e 2.7% no topo
desta formagao (1785m a 1795m). Amostras moderadas de 6leo também sao identificadas
nessa regiao e se estendem até 1800m. O nivel de gis comega a diminuir na profundidade
1796m a 1850m, estendendo-se até 2500m. Na faixa de 2190m a 2244m, os registros de
gas sdo menores que na secao anterior, apresentando até 0.18% de metano. O relatorio
de poco também destaca que hidrocarbonetos foram encontrados na parte superior da
formacao Frigg, no entanto, amostras de 6leo registradas do Paleoceno e Cretéceo foram

consideradas desinteressantes.



6 CONCLUSAO

A aplicagao dos atributos sismicos similaridade e amplitude instantdnea aumentou a
confiabilidade das interpretacoes feitas e possibilitou uma interpretacao mais detalhada
do dado sismico estudado. A avaliagdo conjunta desses atributos nas linhas sismicas que
passam pelo pogo, permitiu identificar que o tltimo intervalo interpretado possui potencial
para armazenar hidrocarbonetos, visto que apresenta mudancas litologicas propicias a
formacao de trapas.

A utilizagao do método de cross-plots para correlacionar os atributos sismicos instan-
taneos (amplitude e frequéncia instanténea) ao perfil de porosidade efetiva, foi eficiente
para incrementar as interpretagoes realizadas inicialmente. O cross-plot da amplitude
instantanea com o perfil de porosidade efetiva do poco, permitiu concluir que os interva-
los 0s quais possuem baixas amplitudes estao correlacionados a alta porosidade efetiva.
Dessa forma, avaliando o perfil de porosidade efetiva, foi possivel identificar que este per-
fil compreende apenas o ultimo intervalo interpretado, correspondente a Formacao Frigg.
Assim, o cross-plot da frequéncia instantanea com o perfil de porosidade efetiva, permitiu
avaliar que baixas frequéncias também estavam correlacionadas a Formacgao Frigg.

Desse modo, os métodos aplicados foram eficientes para identificar caracteristicas per-
tencentes a um reservatorio na Formagao Frigg. O relatorio de pogo foi importante para
integrar as informacoes geoldgicas as analises dos atributos sismicos, confirmando, por-

tanto, as suposigoes e interpretacoes feitas ao longo deste trabalho.
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