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Resumo

O objetivo deste trabalho €, a partir de um conjunto de dados geofisicos
da regido do Viking Graben cedidos pela AAPG (American Association of
Petroleum Geologists) para uso exclusivo académico, apontar possibilidades
de acumulacéo de petréleo a partir de um fluxo de trabalho desenvolvido com
ferramentas de facil aplicacdo. Planeja-se mostrar como a geofisica pode ser
uma ferramenta importante no processo de exploragdo de hidrocarbonetos
apresentando-se algumas técnicas Uteis para o entendimento da geologia em
subsuperficie. Para provar a eficiéncia dos métodos, pretende-se fazer a
comparacao das informacdes estimadas com aquelas j4 constatadas. A ideia
central que se deseja mostrar na Monografia € que os métodos analisados
possam gerar bons resultados para qualquer regido, desde que haja as
informacdes necessarias e de qualidade para suas aplicacdes.

Palavras-chave: Interpretagéo sismica. Método de Ramsayer. Ant Tracking.
Inverséo genética. Viking Gaben. Mar do Norte. Sistema Petrolifero.



Abstract

The purpose of this work is to point out possibilities of oil accumulation
based on a set of geophysical data from the Viking Graben region granted
by AAPG (American Association of Petroleum Geologists), for academic
purposes only, in a workflow developed from easy application tools. The
present job intends to show how geophysics can be an uttermost important tool
in the process of hydrocarbon exploration, taking into consideration some useful
techniques for understanding subsurface geology. In order to prove the
efficiency of the methods analyzed herein, the data is compared to those
already identified. The main concept this monograph would like to state is that
the studied methods are able to generate good and trustworthy results for any
region, provided that there is enough qualified information to be considered.

Key-words: Seismic interpretation. Ramsayer method. Ant tracking. Genetic
inversion. Viking Gaben. North Sea. Petroleum System.
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Introducéo

O sucesso na exploracao de petroleo pode ser diferenciado segundo dois
aspectos: o geoldgico (ou técnico) e o econémico (ou comercial). O primeiro €
alcancado com a descoberta de um alvo suficientemente atrativo para justificar
0 custo de continuar com as atividades de prospeccéo e testar o seu potencial
econbmico. O segundo é obtido quando este mesmo teste prova que uma
acumulacdo contém todos 0s requisitos necessarios para uma operacao
lucrativa considerando-se fatores geoldgicos, sécio-politicos, geogréficos e
operacionais. O sucesso geoldgico depende da formulacdo dos modelos de
acumulacdo e da definicdo das incertezas sobre a ocorréncia dos fatores
diagnésticos geracdo, reservatério, alimentacdo, retencdo e sincronismo
desses fatores.

A subsuperficie do planeta Terra € muito mais complexa e heterogénea
do que podemos pensar. Essas complexidades trazem importantes
complicacbes quando estamos falando do processo de descobrir, explorar e
produzir reservatorios de petréleo situados a quildometros de profundidade. Para
iSso é necessario entender da melhor forma possivel os detalhes da geologia
em subsuperficie.

A descoberta de uma jazida de petr6leo em uma nova area € uma tarefa
gue envolve um longo e dispendioso estudo e analise de dados geofisicos e
geologicos das bacias sedimentares. Os geologos e geofisicos decidem propor
a perfuracdo de um poco, que € a etapa que exige mais investimentos em todo
o processo de prospeccdo. Um programa de prospeccdo visa
fundamentalmente a dois objetivos: (1) localizar dentro de uma bacia
sedimentar as situacdes geologicas que tenham condi¢cdes para a acumulacao
de petroleo; e (2) verificar qual, dentre estas situacdes, possui mais chance de
conter petroleo.

A identificacdo de uma éarea favoravel a acumulacdo de petroleo é
realizada através de métodos geologicos e geofisicos, que, atuando em
conjunto, conseguem indicar o local mais propicio para a perfuracdo. O
programa desenvolvido durante a fase de prospeccéo fornece uma quantidade
muito grande de informacdes técnicas. Nesse trabalho serdo abordados alguns
métodos que ajudardo na escolha de um melhor prospecto, evitando assim o
custo desnecessario em perfuracdes de pocos secos.

O método sismico de reflexdo é o método de prospeccdo mais utilizado
atualmente na induastria de petréleo, pois fornece alta definicdo das feicGes
geolégicas em subsuperficie propicias a acumulacdo de hidrocarbonetos.
Neste trabalho, dados sismicos 3D, cedidos pela AAPG (American Association
of Petroleum Geologists) com propédsito Unico de uso académico, formam a

base dos estudos e aplicagdo dos métodos.



Métodos

Procura-se neste projeto apresentar um fluxo de trabalho que venha a
ajudar o geofisico intérprete na localizacdo de prospectos exploratorios.
Embora o objetivo final do fluxo seja encontrar os fatores determinantes para a
existéncia do sistema petrolifero e assim definir prospectos o método aqui
abordado sera diferente: seréo tratados individualmente e independentes uns
dos outros. A partir de um sistema petrolifero jA constatado, os métodos séo
testados e seus resultados comparados com a realidade para mostrar suas
eficiéncias.

O desenvolvimento deste trabalho envolve diferentes tarefas de
atividades geofisicas. O primeiro passo consiste em estudos bibliogréaficos
sobre a regido para melhor entender a area de trabalho. Diversos artigos
académicos foram consultados a fim de trazer o entendimento da bacia do
Viking Graben e também sobre seu preenchimento sedimentar. A interpretacao
da sismica 3D é a etapa seguinte: a partir dessa interpretacdo sera possivel
determinar possiveis oportunidades exploratdrias. Durante a interpretacéo, o
recurso Ant Tracking do Petrel sera aplicado para localizacdo das falhas no
cubo sismico. Nas areas de interesse serao feitas analises sismoestratigraficas
e aplicada técnica de inversdo sismica para delimitacdo de possiveis
acumulacdes de hidrocarboneto. O fluxograma abaixo traduz com mais clareza
as etapas do projeto, que serdo mais bem explicadas posteriormente.

- Contextualizacdo Geoldgica

A primeira etapa do projeto consiste no estudo sobre a area a ser
trabalhada. Com auxilio de diversas fontes bibliograficas e estudos regionais ja
realizados pode-se entender a formacdo da bacia e as condicdes de seu
preenchimento sedimentar. Esses fatores, sendo previamente estudados,
auxiliam na interpretacdo sismica, pois pode-se prever o que se vai encontrar
na perfuracdo de pocos.

- Interpretacao do Bloco Sismico

A primeira parte pratica do projeto consiste em fazer a interpretacéo
estrutural e estratigrafica da regido utilizando-se de dados sismicos 3D de alta
resolucdo. Para isso, sera utilizado o programa PETREL versdo 2014 da
empresa Shlumberger, que possibilita o acesso ao software para alunos da
Universidade Federal Fluminense. Apenas um horizonte sismico, o topo do
reservatorio, sera mapeado nesta fase, pois sera utilizado posteriormente em
outra etapa do trabalho.



- Interpretacao de Heterogeneidades Estruturais

Para interpretacdo de heterogeneidades sismicas pretende-se utilizar o
recurso Ant Tracking para deteccao automéatica de falhas. Este atributo prop6e
resultado eficiente e coerente para extracédo do arcabouco estrutural a partir do
cubo sismico e, a partir dessa resposta, propde-se relacionar as falhas e
fraturas aos eventos tectonicos sofridos durante a formacao da bacia.

[Etapas do Trabalho ]

Interpretagdo do
Bloco Sismico

— e ] Base para
[Cnntextuallzagau Geolagica fozar [

Area de Estudo

Mapeamento Mapeamento do Topo
de falhas do Reservatorio

Estrutural Estratigrafica
Interpretacao de
heterogeneidades estruturais
Nas dreas [ Andlise de Facies Sismicas | 5 Petr
de interesse |
Metodo
[ Inversdo Pos-Stack ]
A sismoestratigafia sera analisada a partir
de facies sismicas propostas por Ramsayer (1979).

[ Mapeamento do tipo "AB/CY, pois sdo feitas observagoes sobre: ]

Inversdo genética Definir leads

limiter superior

[caréter reflexdo interna}

- Andlise de Facies Sismicas

A sismoestratigrafia sera construida a partir de facies sismicas propostas
por Ramsayer (1979). A principal razdo para o desenvolvimento de mapas
sismicos estratigraficos é reduzir o risco critico na exploragdo utilizando-se
principalmente o entendimento de tratos de sistema, que é considerado como
uma parte do fluxo de trabalho de exploracdo de petrdleo e exploragdo usando
estratigrafia sismica. Sera adotada a abordagem de mapeamento de reflexdes
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internas a limites de sequéncias, do tipo "AB/C", sendo o limite superior (A), 0
limite inferior (B), e caréater reflexdo interna (C). A utilizacdo deste método sera
a ferramenta para a identificagdo de tratos de sistemas tectonicos almejando
encontrar os padrdoes esperados em cada etapa da formacao da bacia. Outro
recurso que planeja-se utilizar nessa etapa € o atributo “fase instanténea” que
possibilitaria melhor identificacdo dos estratos e terminacdes sismicas.

- Inversao Poés Stack

A inversdo pés-stack transforma respostas dos dados da sismica de
reflexdo em parametros que permitam modelar estruturas de cada reservatorio
analisado. Uma inversdo sismica gera modelos que buscam reproduzir a
informacdo geologica consistente a partir dos dados sismicos conhecidos.
Utilizando o recurso de inversao genética do Petrel, invertendo os dados a
impedancia acustica, deseja-se limitar possiveis reservatérios e estimar seus
volumes aproximados.
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Area de Estudo

Os dados utilizados nesse trabalho foram fornecidos pela AAPG e,
segundo suas normas para o uso dos dados, ndao € possivel localizar a area

exata de estudo no mapa. Porém trata-se de uma area dentro da regido do
Viking Graben, no Mar do Norte.

A Bacia do Mar do Norte esta localizada na margem continental européia
noroeste. Os principais elementos estruturais do Mar do Norte, mostrados na
figura 1 sdo os grabens Viking e Central com tendéncias NS que atravessam o

centro da bacia, e o menor Witch Ground Graben, que leva para a Bacia do
Moray Firth.
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Figura 1: Grandes unidades estruturais no Mar do Norte, com a area de interesse delimitada
pelo retangulo cinza (Fonte: Ryseth, 2001).
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O Viking Graben esta localizado ao norte do Mar do Norte e tem um
formato longilineo que acompanha a linha de costa da Noruega. Ele é limitado
pelas plataformas Shetland (ao oeste) e Horda (ao leste), tem uma largura
aproximada de 150-200 km e comprimento de 1.000 km. A sedimentacédo na
regido nao possui grandes discordancias, pois, se trata de uma regiao profunda
(aproximadamente 12 km) que ndo ficou exposta a significativa erosao.

O desenvolvimento do Viking Graben comecou no fim do Triassico,
durante a fase Kimmeriana, durante a separacdo do supercontinente Pangea.
Seu preenchimento sin-rifte durou do Triassico até o Cretaceo, onde
aumentaram as taxas de subsidéncia e a deposicdo passou a ser mais
continua devido a menor interferéncia de falhas (pos-rifte).

Revisdo Geologica

Estrutural

A evolucéo estrutural pode ser sintetizada com base nos quatro eventos
tectdnicos que influenciam a formagéo da Bacia do Mar do Norte: Caledoniana,
fases de compressao Variscana e Alpina e a fase Kimmeriana ligada a ruptura
do Pangéia.

Fase Caledoniana

Embora a maioria dos pocos no Mar do Norte ndo atinja profundidades
suficientemente profundas para fornecer dados do embasamento da Bacia do
Mar do Norte, afloramentos onshore alguns pocos profundos permitiram a
correlacdo deste embasamento com a fase tectonica Caledoniana. O
embasamento sdo rochas metamodrficas e igneas, principalmente, que foram
fortemente deformadas durante a elevacao da montanha Caledoniana.

A fase Caledoniana foi ativa de aproximadamente 510 Ma até 390 Ma.
Abrange todo o Ordoviciano e Siluriano e o come¢o do Devoniano na area da
Bacia Mar do Norte. Em esséncia, a fase Caledoniana engloba uma série de
fases tectbnicas que sao lateralmente diacrbnicas. A atividade tecténica nao foi
homogénea durante esse tempo e a fase mais bem desenvolvida é durante a
orogenia do Caledoniano (Caledonian Orogeny).
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Figura 2: reconstrucéo paleogeografica da area do Mar do Norte e as placas que o cercam
durante a fase Caledoniano. As setas vermelhas representam os movimentos gerais de placas
e os pontos vermelhos a localizagdo do Mar do Norte (Fonte: Hay, 1978).

Fase Variscana

A orogenia Variscana ocorreu durante o final do Paleozdéico, do
Devoniano Superior para o Permiano Superior (380-250 Ma). A cordilheira
gigantesca foi resultado da sutura entre o Gondwana e Laurasia e isso resultou
em um novo continente, o supercontinente Pangea. E uma importante fase
tectonica para o potencial de hidrocarbonetos no Mar do Norte, especialmente
no Sul. Isto porque a fase Variscana marca o inicio do preenchimento
sedimentar muito importante para as bacias subjacentes do Mar do Norte.

[ Gondwanaland ®

Figura 3: Reconstrugéo paleogeogréfica da regido do Mar do Norte e as placas ao redor
durante a fase Variscana. As setas vermelhas representam os movimentos gerais de placas e
os pontos vermelhos a localizacdo do Mar do Norte (Fonte: Hay, 1978).

Fase Kimmeriana

A fase Kimmeriana marcou o inicio da separacdo da Pangea e a criacao
da configuracdo continental como conhecemos hoje. E uma fase de maior
rifteamento e produziu pequenas bacias oceanicas confinadas ideais para
acumulacdo de hidrocarbonetos devido as condigbes anoOxicas. A fase
Kimmeriana durou a maior parte do Mesozéico se estendendo do Tridssico
Inferior ao Cretaceo Inferior (240-120 Ma). E geralmente subdividido em fase

14



Kimmeriana precoce, média e tardia. Foi no final do Triassico, na fase
Kimmeriana precoce que o Viking Graben foi formado.

Figura 4: Reconstrucao paleogeografica da regido do Mar do Norte e as placas ao redor
durante a fase Kimmeriana. As setas vermelhas representam os movimentos gerais de placas
e 0s pontos vermelhos a localizacdo do Mar do Norte (Fonte: Hay, 1978).

Fase Alpina

A orogenia Alpina ocorreu quando os continentes da Africa e da india e da
pequena placa Cimeriana colidiram (do sul) com a Eurasia, ao norte.
Movimentos convergentes entre as placas tectbnicas comecaram no inicio do
Cretaceo, mas as principais fases de construcdo da montanha comecgaram no
Paleoceno para Eoceno. Esta lltima fase tectdnica ainda esta ativa hoje e
formou a Europa como a conhecemos atualmente. Durante esta fase, o Mar do
Norte adquiriu a sua configuracdo atual. O Cretaceo Superior foi caracterizado
por uma significante quietude de atividade tectonica. A subsidéncia do Viking
Graben e Central Graben continuou e atingiu profundidades de até 12000 m e
foi cessando lentamente até parar totalmente no inicio do Terciario.

Figura 5: Reconstrucao paleogeogréfica da regido do Mar do Norte e as placas ao redor

durante a fase Alpina. As setas vermelhas representam os movimentos gerais de placas e 0s
pontos vermelhos a localizacdo do Mar do Norte (Fonte: Hay, 1978).
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Estratigréfica

Evolugéo estratigrafica do Mar do Norte, com énfase na sedimentagéo
acolhida pela bacia do Viking Graben.

0 20 40 60 60 100 120 Miles

E OLIGOCENE-PLEISTOCENE

PALEOCENE-EOCENE

Figura 6: Secéo geoldgica do Viking Graben (Fonte: Modificado de Kirk, R.H. (1979)).

Devoniano

A Orogenia Caledonianaformou as cadeias de montanhas que se
estendem do norte dasllhas Britanicas, Alpes Escandinavos, leste
da Groelandia e partes da Europa do Norte. Sedimentos continentais grossos e
vermelhos, que na Gré-Bretanha sdo conhecidos como Old Red Sandstone,
foram depositados em resposta ao colapso extensional do Caledonides. Apesar
dos sedimentos do Devoniano no norte do Mar do Norte terem atingido apenas
alguns pocos, ha razfes para acreditar que os sedimentos do Devoniano estéo
presentes regionalmente nas partes mais profundas dos meio-grabens pré-
Triassicos abaixo da Plataforma Horda, Viking Graben e Leste da bacia
Shetland.

No Devoniano tardio o movimento da placa Caledoniana mudou de
subduccdo para movimento lateral (transcorrente) entre a Groelandia e a
Fennoscandia, causando vulcanismo ativo na Escocia.
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Carbonifero

Seguindo o clima marcadamente seco
que prevaleceu ao longo do Devoniano na
regido do Mar do Norte, no periodo
Carbonifero tornou-se gradualmente mais
umido. Houve também uma transgresséo
marcada em grandes areas. O movimento
transcorrente ao longo do limite de placa
Groelandia / Fenoscandia cessou na transicdo do Devoniano ao Carbonifero, e
desde entdo esta tem sido uma area de movimento de placas divergentes,
formacdo de rifte até o break-up continental final e inicio da expansdo dos
fundos oceénicos no comeco do Eoceno. Lamas pretas depositada nos
Grabens formam rochas geradoras de petréleo em algumas areas do Mar do
Norte.

280 milhdes deanos

354 milhes deanos

417 milhes deanos

Paleozdico

443 milhdes deanos

435 milhes deanos

545 milhdes deanos

N&o houve rifteamento na Inglaterra naquela época e o calcario
Carbonifero foi depositado como plataforma carbonatica durante o inicio do
Carbonifero. Ao norte da plataforma carbonatica e em grande parte do Mar do
Norte, folhelhos de mar profundo predominaram, com algum carbonato.
Arenitos sdo encontrados na parte superior do Carbonifero Inferior e estes
podem ser importantes rochas-reservatorio no sul do Mar do Norte.

A cordilheira Herciniana (Variscana) foi erguida como uma caracteristica
topografica marcante e em sua base (a antefossa Variscana), unidades
sedimentares foram depositadas, derivadas da erosdo das montanhas.
Espessas camadas de carvdo foram desenvolvidas a partir das areas de
mangue nos deltas. Depositos de carvao contemporaneos sdo encontrados no
sul do Mar do Norte e na Holanda. Arenitos fluviais entre as camadas de
carvao podem ser reservatorios tanto para petréleo quanto para gas.

Permiano

Durante o inicio do Permiano, o
soerguimento da cordilheira do Herciniano
(Variscano). Ao mesmo tempo, 0 noroeste da
wmmeene EUrOpa foi empurrado mais para o norte do
smmeemes €QUAdOr, No cinturdo seco do hemisfério norte.
smmsens A r€QIA0 do Mar do Norte ficou entéo
localizada no meio de um grande continente em uma posicdo semelhante a das
areas secas ao norte do atual Himalaia.

280 milhdes deanos

354 milhdes deanos

417 milhdes deanos

Paleozdico

O clima por tras da cordilheira estava seco, e uma bacia marinha de
evaporito eventualmente se desenvolvia, possivelmente com uma estreita
passagem através do Viking Graben ao oceano aberto. A deposi¢cédo de sal se
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espalhou pela maior parte da bacia do Mar do Norte durante o periodo
Permiano tardio, mas estd ausente ao norte do Mar do Norte.

Tridssico

O rifteamento continuou até o
Tridssico e do Tridssico ao Jurassico
xemne=ceano: - Medio a sucessao estratigrafica mostra a
aemine=aeancs @yOluc80 de uma bacia pés-rifte (padrédo
repetido de cunhas clasticas). Ainda era consideravel o aporte de sedimentos
das montanhas Variscanas ao sul e também ha evidéncias de uma elevacgéo da
Escandinavia. Foi relatada subsidéncia diferencial em falhas ao longo do
Tridssico, mas as taxas de sedimentacdo foram, na maior parte de regido, altas
o suficiente para equilibrar-se com a subsidéncia resultando em uma paisagem
bastante plana com rios que fluem suavemente. Se o suprimento de sedimento
tivesse sido menor, essas bacias rifte teriam sido marinhas.

142 milhdes deanos

Mesozdico

O clima no noroeste da Europa durante o Triassico ainda era arido, e os
sedimentos vermelhos continentais continuaram a ser predominantes. Na
Inglaterra, estes séao referidos como o novo arenito vermelho, porque eles séo
semelhantes aos sedimentos continentais do Devoniano (Old Red Sandstone).
A facies equivalente na Alemanha € o arenito Bunter de idade Triassico Inferior
(arenitos do Grupo Brent e Formacéo Statfjord). No sul da bacia também ha
boas exposicbes de depésitos do Triassico com arenitos e conglomerados
(Grupo arenito Sherwoo) e argilitos (Grupo Mercia Mudstone). O Sherwood
Sandstone é um reservatorio de agua subterrdnea muito importante em
grandes areas da Inglaterra.

No Triassico Superior encontramos carbonatos (Muschelkalk) e depdositos
de sal (sal Keuper) na parte sul do Mar do Norte. Nas areas centrais e do norte,
no entanto, a sedimentacdo clastica continental continuou até o final do
Tridssico. Perto do final do Triassico o clima tornou-se menos arido, com maior
sedimentacao fluvial e gradualmente também sedimentacdo marinha quando a
Formacéo Statfjord foi depositada.

Jurassico

A transicdo do Triassico ao
reminssdeancs - JUrassico aproximadamente coincide com
wmnesczznos  yma mudanca de ambiente deposicional
asminsscezros  cONtinental para marinho raso. O clima
também se tornou gradualmente mais Umido no Jurdssico. A transgressao no
Jurassico Inferior (Lias) levou a acumulacéo de folhelhos negros sobre grande
parte do noroeste da Europa. O Lias superior (Toarciano), em particular,

Mesoz dico
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contém boas rochas geradoras de petréleo e gas em partes do sul do Mar do
Norte.

Na parte norte do Mar do Norte arenitos fluviais e marinhos do inicio do
Jurassico (formac¢fes Lunde e Statfjord) sédo importantes rochas-reservatorio no
Viking Graben. A Formacao Statfjord é sucedida pelo Grupo Dunlin, que é um
folhelho marinho escuro, mas normalmente sem conteddo orgéanico suficiente
para se tornar uma rocha geradora significativa. Depois se segue o arenito do
Grupo Brent, uma sequéncia de deltas progradantes que constituem a principal
rocha reservatério ao norte no Mar do Norte. Este arenito foi depositado em um

delta que drenava a parte central do Mar do Norte em direcdo a enseada
maritima ao norte, entre as plataformas de Shetland e Horda.

No Juréassico o vulcanismo foi muito reduzido. Falhamento normal ao
longo do Viking Graben levou a rotagdo de blocos do embasamento e seus
sedimentos sobrejacentes. As extremidades dos blocos de falha inclinados
foram expostas a erosao, removendo os estratos do Jurassico Inferior-Medio e
localmente do Triassico Superior. A transgressdao do Jurassico Superior
(Oxfordian) cobriu o Viking Graben com uma camada espessa de sedimentos
argilosos da Formacdo Heather, enquanto os clasticos mais grossos (areia)
foram depositados como turbiditos e em deltas ao longo das margens da bacia.
Alguns dos deltas parecem ter sido controlados pelas mesmas estruturas que
determinaram a localizac&o dos fiordes da Noruega ocidental.

A Formacéo de argila (Kimmeridge Formation) do Jurassico superior é
transgressiva e muitas vezes forma de uma a varias centenas de metros de
espessura de rocha geradora rica, que no lado noruegués € chamado de
Formacdo Draupne. A espessura dos sedimentos do Jurassico superior ao
longo do eixo de rifte pode atingir 3.000 m. A deposicéo de folhelhos organicos
ricos continuou no Cretaceo Inferior em algumas das bacias. A maioria das
falhas morre antes do Cretaceo, mas algumas continuam até acamamentos
mais jovens. O rifteamento resultou em blocos de falha rotacionados contendo
reservatorios arenosos no Jurassico Inferior e Médio (arenitos do Grupo Brent e
Formacéo Statfjord).

Cretaceo

A Ultima fase de rifteamento no Mar
do Norte, no Jurassico foi seguida por
wemné=deaes ma  grande transgressdo, mas as
memngsceanos agtryturas  soerguidas no  rifteamento
permaneceram secas e formaram ilhas na maior parte do Cretaceo Inferior. Ha
uma grande discordancia entre os periodos Cretaceo e Jurassico, exceto nas
partes profundas dos riftes onde pode ter havido sedimentacdo continua. A
inconformidade na base do Cretaceo esta muito bem marcada na maioria das

142 milhées deanos

Mesozdico
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secdes sismicas do Mar do Norte. A atividade das falhas diminuiu durante o
Cretaceo, e a subsidéncia foi devida principalmente ao esfriamento crustal
apos o rifteamento Juréssico.

Trés fases podem ser identificadas no desenvolvimento pés-rifte durante
o Cretaceo no norte Mar do Norte: (1) A fase poOs-rifte incipiente caracterizou-se
por diferentes graus de subsidéncia e teve uma forte influéncia sobre a
configuragcéo da bacia e, consequentemente, a distribuicdo de sedimentos. (2)
Na fase intermediaria o relevo da bacia interna tornou-se gradualmente
preenchido por sedimentos. Isso € tipico de bacias onde a oferta de
sedimentos supera a subsidéncia, como foi o caso do norte do Mar do Norte.
(3) A fase pés-rifte madura foi caracterizada pela evolucdo em uma grande
bacia, em forma de disco, onde as caracteristicas sin-rifte foram finalmente
apagadas. Desde que o equilibrio térmico foi atingido nesta fase a subsidéncia
cessou, e 0 padrédo de enchimento da bacia tornou-se, a um maior grau,
dependente dos processos extra-basinais.

Os folhelhos do Cretaceo Inferior sdo negros, mas formam boas rochas
geradoras apenas localmente. Conforme melhorou a circulagdo de fundo, o
ambiente ficou mais oxidado. Os folhelhos do Cretaceo Inferior (Cromer Knoll
Fm.) sdo lamas de mar raso a profundo com pouca areia.

No Cretaceo Superior, 0 mar atingiu 0 seu maximo transgressivo e a
sedimentacao clastica quase deixou de existir em grandes areas do noroeste
da Europa. Partes da Escandinavia foram, provavelmente, também cobertas
pelo mar Cretaceo. A sedimentacdo foi dominada por algas planctdnicas
embora também inclua alguns foraminiferos e briozoéarios. No Viking Graben o
teor de carbonato diminuiu em direcdo ao norte e ndo temos facies de calcario
puro (Chalk) como que na parte sul e central do Mar do Norte. Em vez disso, 0s
folhelhos predominam, embora muitas vezes com um teor de carbonato
significativo.

No final do Cretaceo e inicio do Terciario, 0s movimentos de compressao
foram sentidos a partir Orogenia Alpina para o sul. Parte deste movimento foi
acomodado ao longo de zonas de falhas diagonais.

Cenozdbico
Fotoean | veis O rifteamento Cenozoico, break-up e
Ari 0,01 milhdes deano ., . ~ A s
quatemno Pleistoceno
inicio da expansdao dos fundos oceanicos no
1,8 milhdes deanos
3 piccero | Atlantico Nordeste deram origem a movimentos
0 eogeno . . . . . 7
g Mioceno | . ... diferenciais verticais que afetaram também a
O B 7
oligoceno | . e @l€a do Mar do Norte.
Palebgeno Enceno 54 milhdesdeanos
FELSEET) | —— A subsidéncia tectbnica foi acelerada
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durante o Paleoceno em toda a bacia, com entrada de sedimentos em cunhas
progradantes das &reas soerguidas, o que resultou em grandes depocentros
perto das margens da bacia. As taxas de subsidéncia ultrapassaram as taxas
de sedimentagéo ao longo do eixo da bacia, e profundidades superiores a 600
m s&o indicadas.

Camadas de cinzas de idade Eocénica sdo encontradas em todo o Mar
do Norte. O extenso vulcanismo esta relacionado com a abertura do Atlantico
Norte e as lamas tanto do Eoceno quanto do Oligoceno s&o dominadas por
lamito esmectiticos (smectitic mudstones) formadas a partir de cinzas
vulcanicas. Estes lamitos esmectiticos sdo caracterizados por baixas
velocidades sismicas também em comparacdo com as camadas sobrepostas
do Nedgeno.

No Eoceno, a progradacédo da Plataforma Shetland foi dominante e os
principais depocentros foram desenvolvidos na area do Viking Graben, com
aguas profundas ao longo do eixo da bacia. Os deltas submarinos do
Paleoceno e Eoceno foram construidos com areias turbiditicas depositadas na
parte central do Mar do Norte.

Na transicdo Eoceno-Oligoceno, o sul da Noruega tornou-se elevado.
Esta elevacdo, em combinacdo com unidades progradantes, do leste e oeste,
deu origem a um limite superficial no norte do Mar do Norte, separando aguas
mais profundas para o sul e norte.

Na maioria dos lugares na plataforma, o Holoceno (os ultimos 10 mil
anos) é representado por apenas uma fina camada de sedimento iodoso,
principalmente retrabalhado durante Quaternario ou sedimentos mais antigos
expostos em altos topograficos ou ao longo das margens do Mar do Norte.
Muito pouco sedimento "novo" foi fornecido por terra durante o Holoceno. Isso
ocorre porque os fiordes agiram como armadilhas de sedimentos muito
eficientes, coletando o sedimento dos rios.

A sedimentacdo Cenozéica foi relativamente rapida e os sedimentos
argilosos tiveram pouco tempo para compactar o suficiente para reduzir o teor
de agua. Algumas camadas, portanto, exibem comportamento plastico e
estruturas de diapiro devido as argilas compactadas, especialmente no
Eoceno. Falhas poligonais também sdo comuns nesses lamitos.
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Interpretacao do Bloco Sismico

Sistema Petrolifero

O Juréssico é provavelmente o tempo geoldgico mais importante para a
exploragéo de hidrocarbonetos no Mar do Norte. Para esse trabalho faremos a
caracterizacdo de apenas um sistema petrolifero do Jurassico, tendo como
rochas geradoras o Grupo Viking (Fm Draupne e Fm Heather) e como rochas
reservatorio o Grupo Brent. Cada elemento do sistema petrolifero sera
brevemente explicado por motivo de contextualizagao.

A formacdo Draupne (Gp Viking), do Jurassico Superior, € a principal
rocha fonte na regido do Viking Graben. A formag&o € composta principalmente
por folhelhos negros marinhos que apresentam alta radioatividade e pode ter
espessura de até 3000m. O rifteamento, nesse contexto, foi importante para
estabelecer a condicdo anoxica necessaria para a formacéo de petroleo, além
de criar espaco de acomodacdo, possibilitando rapido soterramento e
consequente maturacao da geradora.

Os arenitos do Grupo Brent, do Jurassico Médio, sdo reservatorios
importantes, pois apresentam boa porosidade e permeabilidade, possibilitando
a acumulacao de fluidos. Os sedimentos que compde esse grupo sao costeiros
e marinho, oriundos principalmente de sistemas deltaicos. Sua espessura na
area estudada é de aproximadamente 300 metros e foi depositado durante o
Jurassico Médio (do Aaleniano ao Bathoniano, aproximadamente). A deposicao
desse grupo tem idade coincidente com a fase de rifteamento que gerou
grande espaco para acomodacdo que pbde ser preenchido, este é um dos
motivos da grande espessura do deposito.

A imagem a seguir, retirada de Journal of the Geological Society, € um
esquema do ambiente sedimentar durante o Jurassico Médio, na fase de
rifteamento. A letra B indica os sedimentos do Grupo Brent de origem
continental que se depositam da bacia carregados por deltas.
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Figura 7: Modelo estrutural do Viking Graben no Bathoniano (Fonte: BADLEY, 1988).

A partir da incursdo marinha na bacia e conforme seu aumento de
profundidade, sedimentos marinhos finos foram depositados. A lama marinha é
impermeavel e € bastante presente e espessa a partir do Jurassico Superior,
sendo assim constitui bom selante para os reservatérios, ndo possibilitando a
migracao dos fluidos além dessas camadas. O Grupo Viking, além de gerador,

também tem potencial selante.

As trapas de petroleo podem ser estruturais ou estratigraficas. As maiores
acumulacdes ocorrem dentro de blocos de falha formados durante o rifte
(Figura 8). Hidrocarbonetos estratigraficamente presos ocorrem em abundancia
em canais submarinos e leques complexos de arenito depositados durante e

depois do rifteamento.

Draupna Fm

\

1
Brent Gp

\

Figura 8: modelo de trapeamento estrutural comum na area de estudo. Em destaque a

possivel migragdo do 6leo da rocha geradora para a reservatorio (Modificado de Warrender,

1991).

23



Interpretacdo do Topo do Reservatoério

Com ajuda de informacdo de dados de pocos (trés disponiveis no bloco
sismico) foi possivel fazer a interpretacdo do topo do Grupo Brent. A
interpretacéo foi feita no software Petrel e o resultado interpolado é mostrado
na Figura 9.

Copy of Brent_GP-EDITADO2_final
i ime [ms]

Elew:

Figura 9: Superficie do topo do Grupo Brent interpretada no Petrel.

Nesse trabalho n&do € importante que sejam feitas interpretacdes de
outros horizontes. O topo do Grupo Brent torna-se necessario, pois se trata do
topo do reservatorio e, com suporte desta superficie, serdo delimitadas as
possiveis acumulacdes de hidrocarboneto na sequéncia deste trabalho.
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Deteccao de Heterogeneidades Estruturais

Utilizacdo do Método

O fluxo de trabalho Ant Tracking € uma ferramenta popular e muito util
para identificar e interpretar falhas. No entanto, € muitas vezes pouco utilizada,
devido a quantidade de condicionamento de dados reiterativo necessaria para
produzir um volume de Ant Tracking utilizavel e preciso. Nessa parte do
trabalho sera testado o método de deteccao automéatica de falhas para o bloco
sismico 3D usando o atributo nomeado Ant Tracking disponivel no Petrel. O
fluxo de trabalho para a identificacdo de falhas segue explicado na Figura 10.

Original Amplitude Volume

Apply Structural Smoothing

"

Calculate Variance Calculate Chaos

Run Ant Tracking

Figura 10: Fluxo basico para deteccao automatica de falhas e fraturas de um bloco sismico.

Como observado na figura acima, podemos seguir dois caminhos apos a
suavizacdo do volume sismico: a partir da variancia ou a partir do caos.
Dependendo do objetivo do trabalho e da complexidade da estrutura da area
do bloco sismico, este fluxo de trabalho pode ser adaptado, testando-se os
varios caminhos e observando os melhores resultados.

Nesse trabalho o melhor resultado foi obtido ao aplicar o atributo Ant
Tracking diretamente sobre o bloco sismico suavizado (atributo Structural
Smoothing). Devido a complexidade geoldgica do bloco sismico ultilizado, a
variancia e o caos acabaram por tornar o resultado, com o Ant Tracking
posteriormente aplicado, com um excesso de informacdes das quais muitas
delas sédo duvidosas, possibilitando interpretacfes errbneas.

Na Figura 11 podemos comparar uma sec¢ao do bloco sismico, estando o
lado esquerdo sem nenhum atributo aplicado e o lado direito com o atributo
Structural Smoothing. Este método reduz o ruido aleatério, preservando a
estrutura sem qualquer informacédo prévia da orientacdo estrutural. Isso reduz
efetivamente o ruido aleatorio, elimina marcas de aquisicdo e aumenta 0s
atributos de coeréncia e curvatura. Sua utilizacdo também é préatica no
processamento de dados sismicos, como para melhorar auto-picking de

horizontes, primeiras chegadas e eventos de refragao.
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Figura 11: Iinh sismica antes (squerda) e depois (dirita) da plicagéo do smooth.

Durante a execucao do trabalho o ant tracking foi testado editando-se
seus parametros. A direcdo onde estariam as principais falhas é semelhante a
direcdo de extensdao do rifteamento durante o Jurassico-Cretaceo, ou seja, NW-
SE (Graue, 1992). Nessa direcdo estardo as principais falhas, caracteristicas
de bacia tipo rifte. Para o estudo das heterogeneidades estruturais, optou-se
pelo uso do Ant Tracking ndo definindo direcbes principais, objetivando uma
visdo global de todas as falhas (ndo somente aquelas ocorridas durante o
rifteamento).

Apresentacdo dos Resultados

As analises estruturais foram feitas e serdo apresentadas com auxilio do
bloco sismico com ant tracking.

A Figura 12 que segue mostra uma visédo geral do bloco sismico depois
da aplicacdo do atributo ant tracking. Percebe-se que muitas fraturas foram
detectadas em diversas orientacbes e que o padrdo varia nos intervalos de
profundidade.
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Figura 12: bloco sismico com o atributo an‘t tracking.

A Figura 13 mostra uma visao de topo na altura do Grupo Brent, no
Jurassico. No canto direito da imagem percebe-se a presenca de falhas
alongadas e paralelas entre si numa direcdo quase norte-sul que sao estruturas
tipicas decorrentes do movimento de divergéncia de placa, o que é coerente ja
gue nesta idade, na fase Kimmeriana, o rifteamento estava atuante. Essas
falhas sdo as reponsaveis pelo deslocamento das camadas, tendo como
resultado a maior elevacdo no topo do Grupo Brent (Observar na Figura 9).
Essas e as outras estruturas mapeadas no Ant tracking sédo coerentes com as
elevacles encontradas no mapeamento sismico desse horizonte.

O falhamento proporcionado pelo riteamento no Jurassico tem papel
importantissimo para o sistema petrolifero uma vez que desloca as camadas,
levando a rocha reservatério para uma posi¢cdo superior a rocha geradora e
possibilitando um local de fuga para o hidrocarboneto, fazendo com que este
migre até o reservatorio.
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Figura 13: corte do bloco sismico com atributo ant tracking na profundidade do Grupo Brent.

A Figura 14 retirada do trabalho de Hans Borge esta apresentada
juntamente com a da Figura 13 para comparacéo ao resultado do ant tracking.
A imagem representa o topo do Grupo Brent e a representacéo das falhas que
foram interpretadas a partir de dados sismicos. A semelhanca entre as
estruturas é muito grande, atribuindo confiabilidade na aplicacao do atributo.
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Figura 14: Imagem da direita retirada do trabalho “Fault controlled pressure modelling in
sedimentary basins” de Borge (2000) para comparag&o com a imagem obtida no ant tracking a
esquerda.

Agora visualizando os sedimentos do Cretdceo Superior (Figura 15),
podemos notar uma grande diferenca na disposicao das falhas comparadas as
observadas no Jurassico. Aqui ndo ha uma orientacdo preferencial ou falhas
alongadas, mas uma densidade muito grande de falhas com direcfes diversas
e sem um padrao observavel.

O Cretaceo Superior no Viking Graben é caracterizado por uma grande
guietude tectdnica, o que parece nao ser coerente com o observado. Acontece
gue essas falhas observadas podem néo estar relacionadas a tectonica, sendo
as chamadas falhas poligonais que ocorrem em sedimentos de gréao fino e
estdo relacionadas a compactacéo e fluxo sedimentar e expulséo de fluido.

A presenca dessas estruturas se deve provavelmente a dois fatores:
convergéncia das placas (Fase Alpina) e subsidéncia rapida e desigual durante
o Cretdceo. Esses fatores desestabilizam os materiais semi-estaveis
obrigando-os a se realocarem e assim ocorrem deslizamentos de terra gerando
falhas poligonais.

29



il TR AN

1

vl d o

Figura 15: corte do bloco sismico com atributo ant tr

acking na profundidade do Cretaceo.
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Andlise de Facies Sismicas

Os dados sismicos fornecem os meios fundamentais para a avaliagdo
preliminar sobre o preenchimento de uma bacia em termos de estrutura geral,
arquitetura estratigrafica, e contetdo de fluido gerando confianca do que esta
presente na subsuperficie antes mesmo que seja efetuada a perfuracdo e
consequentemente melhorando significativamente a gestdo de riscos na
exploracao de petroleo.

O caréter sismico é analisado de duas principais maneiras: pela forma
externa (geometria) e pela forma interna. A forma interna inclui a continuidade,
frequéncia e amplitude de reflexdes sismicas. Muitos desses parametros se
relacionam com a litologia e0u 0s processos responsaveis pela deposigéo e,
portanto, sdo muitas vezes utilizados para interpretar origem dos sedimentos e
tipo de reservatoério. A Tabela 1 mostra essas relacoes.

Caracteristica Significado

Contraste de impedancia (velocidade/densidade)
Espacamento/afinamento entre os estratos

Amplitude
Litofacies

Conteudo fluido

Continuidade dos estratos
Continuidade
Processos deposicionais

Espessura dos estratos
Frequéncia
Conteudo fluido

Geometria Processos deposicionais

Tabela 1: como cada caracteristica sismica pode se relacionar com o ambiente
deposicional.

Facies sismicas (ou sismofacies) sdo unidades tridimensionais,
compostas por reflexdes cujos parametros sismicos diferem daqueles de facies
adjacentes (Brown & Fischer, 1980). Uma facies sismica € o registro nas
reflexdes sismicas dos fatores geologicos que a geraram, tais como: litologia,
estratificacéo, feicbes deposicionais etc.

O reconhecimento dos limites de sequéncia (discordancias e/ou
concordancias relativas) em sec¢fes sismicas é baseado em reflexdes que
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representam terminacdes laterais de estratos, podendo ser sin-deposicionais
(lapout) ou erosivas (truncamento). O limite superior de uma sequéncia €&
definido por truncamento, toplap e/ou concordancia e o limite inferior de uma
sequéncia é definido por onlap, downlap e/ou concordancia (Figura 16). Cada
um desses limites é explicado resumidamente abaixo:

Truncamento erosivo: terminagdo de estrato contra uma superficie erosiva
sobrejacente. Toplap pode evoluir para truncamento erosivo, mas este implica
tanto o desenvolvimento de um relevo erosivo ou o desenvolvimento de uma
discordancia angular (Catuneanu, 2006).

Toplap: terminacdo de estratos inclinados contra uma superficie de menor
angulo sobrejacente, sendo resultado principalmente de nao-deposicéao
(bypass sedimentar) e pouca erosdo. A superficie toplap representa o limite
deposicional proximal da unidade sedimentar no topo (Catuneanu, 2006).

Onlap: Terminacéao de estratos de baixo angulo contra superficie estratigrafica
de angulo maior. Pode ser referido por lapout. Limita lateralmente a unidade
sedimentar. Pode ser desenvolvido em ambiente marinho, costeiro e néo-
marinho (Catuneanu, 2006).

e Onlap marinho: Desenvolvem-se no talude durante transgressfes quando
estratos transgressivos de agua profunda terminam em onlap na superficie
de regressao maxima.

e Onlap costeiro: Refere-se a estratos costeiros a de agua rasa transgressivos
terminando em onlap em superficies de ravinamento transgressivo.

e Onlap fluvial: Ocorre durante a subida do nivel de base (regressao normal e
transgresséao), quando estratos fluviais terminam em onlap na discordancia
subaérea.

Downlap: Terminacdo de estrato inclinado contra uma superficie de menor
angulo. Limita na base a unidade sedimentar. Downlap é comum na base de
clinoformas progradantes, tanto em ambiente marinho raso como profundo. E
incomum a geracao de downlap em configuracdes nao-marinhas, exceto em
ambiente lacustre (Catuneanu, 2006).

Obs.: Onlap e downlap podem ser classificados como baselap

Concordante: A concordancia ou conformidade € quando as reflexdes/estratos
de duas unidades sismicas ou sequéncias adjacentes se apresentam paralelas
com a superficie que as delimitam.
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Figura 16: padrdes de terminagéo de reflexdes/estratos nos limites de uma sequéncia sismica
/ sequéncia deposicional (fonte: Ribeiro, 2001)

A configuracdo interna das reflexdes € o parédmetro de facies sismicas
gue melhor a caracteriza e, portanto, o0 mais comumente utilizado na sua
analise. A descricdo e interpretacdo das configuracdes internas das reflexdes
comecam com padrdes simples, como as configuracbes paralelas,
subparalelas, onduladas, divergentes, cadticas e configuracdo transparente
(Figura 17, letras (A), (B), (C), (D) e (E)). As configuracdes
paralelas/subparalelas indicam uma taxa de deposicédo uniforme dos estratos,
sobre uma superficie estavel ou uniformemente subsidente, ao contrario da
configuracdo divergente. As configuracdes progradantes ocorrem em areas
onde os estratos superpfem-se lateralmente, constituindo-se em superficies
inclinadas denominadas clinoformas, podendo ocorrer em diversos tipos de
ambientes. As configuracGes cadticas consistem em reflexdes discordantes e
descontinuas, sugerindo um arranjo desordenado das superficies de reflexao,
podendo indicar um ambiente de energia alta e variavel, deformacdes pene
contemporaneas ou posteriores a deposicdo. O padrdao de configuracdo
transparente séo intervalos com auséncia de reflexdo, podendo indicar pacotes
sedimentares intensamente redobrados ou com mergulhos muito abruptos
como também litologias homogéneas para 0 meétodo sismico ou n&o-
estratificadas.

Essas configuracbes principais podem ser acrescidas com termos
modificadores como, por exemplo, lenticular, hummoky, segmentado,
contorcido etc. (vide ilustracfes da letra (F) da Figura 17).
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Figura 17: Esquemas de padrdes de configuracédo de facies sismicas (Fonte: Modificado de
Mitchum Jr. et al., 1977)

Identificacdo de Tratos de Sistemas Tectdnicos

Como neste trabalho estamos lidando com uma bacia tipo rifte, o que
esperamos encontrar analisando a sismoestratigrafia sdo padrdes de
terminacdes que configuram os Tratos de Sistemas Tectbnicos.

Os tratos de sistemas tectbnicos vieram da necessidade de se mapear
padrdes de empilhamentos associados a tectbnica, de uma maneira
semelhante aos tratos de sistemas geométricos associados a variacdes
eustaticas propostos por Posamentier et al. (1988). Assim, Prosser (1993)
propde um modelo que prevé que os padrdes de empilhamento devem ser a
base de anadlise e fatiamento das sequéncias deposicionais componentes de
um meio graben e que este fatiamento deve ser realizado a partir dos tratos de
sistemas tectonicos.

Kuchle & Scherer (2010) usam como base o trabalho de Prosser (1993) e
definem tratos de sistemas tectbnicos como conjunto de sistemas
deposicionais geneticamente relacionados a uma fase tectonica do rifte. De
acordo ainda com esses autores, foram definidos quatro tratos de sistemas
tectdnicos tendo sua nhomeclatura relacionada ao estagio de evolucdo em que o
rifte se encontra. Sdo esses: Trato de Sistema Tectbnico de Inicio de Rifte,
Trato de Sistema Tectdnico de Inicio de Meio Graben, Trato de Sistema
Tectdnico de Climax de Rifte, Trato de Sistema Tectdnico de Final de Rifte.

Trato de Sistemas Tectdnico de Inicio de Rifte: marca as primeiras rotacdes de
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bloco sem que haja ainda a geometria de meio-graben préprio da bacia rifte. O
movimento discreto e inicial das falhas forma pequenas bacias com suprimento
de agua suficiente para manter rios perenes axiais a elas. O aporte sedimentar
€ igual ou ultrapassa a subsidéncia, dessa forma, a deposi¢cao sedimentar é
preferencialmente longitudinal e é observado um padrdo agradacional a
progradacional. Os refletores internos sdo geralmente descontinuos, sugerindo
a existéncia de canais longitudinais. E possivel mapear superficies de downlap
evidenciando progradacdes em situacdes em que o aporte sedimentar se
sobrepds a subsidéncia (Prosser, 1993).

Trato de Sistema Tectbnico de Inicio de Meio Graben: um meio-graben é
composto basicamente por uma falha de borda e por uma margem flexural,
formando uma geometria em cunha. A geometria de um meio-graben € o
principal fator que controla os sistemas deposicionais de um rifte. A regiao do
meio-graben que sofre soerguimento € denominada de footwall, e a regido que
sofre subsidéncia é denominada de hangingwall. De uma forma geral, os
refletores internos permanecem paralelos, podendo existir onlap em direcéo a
margem flexural.

Trato de Sistemas Tectonico de Climax de Rifte: onde a criacdo de espaco
atinge as maiores taxas, e o0 aporte ndo consegue acompanhar estes
patamares. Assim a bacia se encontra cada vez mais em ambiente subaquoso
no hangingwall com decantacdo de lama lacustre concomitante a deposicdes
turbiditicas. Este trato € marcado por refletores cadticos no hangingwall
associado aos leques conglomeraticos e por clinoformas progradantes no
footwall associados aos pulsos tectbnicos. O centro do graben apresenta
refletores mais continuos e divergentes, com as camadas ficando mais
espessas em direcdo ao hangingwall.

Trato de Sistemas Tecténico de Final de Rifte: com uma drastica diminuicdo na
atividade tectbnica, as falhas diminuem os movimentos, e 0 espaco até entdo
criado na fase rifte, passa a ser preenchido, pois nesta fase o sistema de
drenagem consegue se adaptar e fornecer sedimentos para preencher a calha
deposicional, erodindo as escarpas e regides altas adjacentes, fazendo com
gue 0s expressivos espacos criados durante a fase rifte sejam agora
preenchidos em um padrdo progradante até um preenchimento completo e
extravasamento dos meio-grabens. A expressao sismica deste estagio pode
mostrar downlap no hangingwall e onlap no footwall e regido central da bacia.
Este estagio marca o fim das divergéncias de refletores. Os refletores podem
mostrar tanto agradacao preenchendo a depressao como uma maior propor¢cao
de progradacéo (Prosser, 1993).

A Figura 18 mostra o modelo estratigrafico, 0 modelo sismoestratigrafico
e o diagrama cronoestratigrafico de cada trato de sistema descrito.
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Figura 18: modelo extraido de Kuchle & Scherer (2010) mostrando em a) o modelo
estratigréfico, b) o modelo sismoestratigrafico e em ¢) a carta cronoestratigrafica de uma bacia

rifte, com os tratos tectonicos e suas superficies limitrofes.

tempo geoldgico

Estes tratos de sistemas definem a fase rifte porém, na secao sismica da
bacia ainda temos a presenca de sedimentos pré e pos-rifte. Bosence (1998)
cria um modelo bem descrito e hierarquizado propondo o estabelecimento de
um evento rifte a partir do reconhecimento de discordancias. Dessa forma, a
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fase sin-rifte € limitada por duas discordancias: no topo onde se sobrepde a
unidade pos-rifte e na base onde se antep8e a unidade pré-rifte.

Além das discordancias, o comportamento geométrico dos estratos
internos também & fator importante na identificacdo das trés diferentes fases
(Figura 19). De uma maneira genérica o pre-rifte € determinado por estratos
plano-paralelos e inclinados, os estratos sin-rifte apresentam geometria
divergente em resposta a deposicao sin-tectdnica e os estratos pos-rifte sao
plano-paralelos e horizontais devido a quietude tecténica ao fim do processo de
rifteamento.

MODELO GERAL DE BOSENCE (1998)

Pos-Rifte

R ..y, =Discordancia Pés-Rifte

—_— |

Sin-Rifte

Discordancia Pré-Rifte

Pré-Rifte

Figura 19: modelo geométrico definido por Bosence (1998) mostrando as discordancias entre
as fases da bacia e suas geometrias internas. (Fonte: Bosence (1998)).

Embora a tectonica seja o principal fator de controle em uma bacia rifte, é
importante salientar que as consideracdes e concluses acerca da evolucao
deposicional de bacias rifte propostas por Kuchle & Scherer (2010) e Bosence
(1998) nao constituem uma regra. Diversos fatores tais como clima,
composicao das rochas da area-fonte, aporte sedimentar e até eustasia podem
modificar os padrées de empilhamento, a existéncia de sistemas deposicionais
e 0 aspecto geral dos tratos de sistemas tectonicos.

Utilizacdo do Método

A andlise das facies sismicas nesse trabalho vai se basear no método de
Ramsayer. O método de Ramsayer é referido como a abordagem de
mapeamento "AB/C" pelo fato de serem feitas observacfes sobre o limite
superior (A), o limite inferior (B), e caréater interno de reflexédo (C).

As observacdes A, B e C sao feitas dentro das opcdes observadas na
A-B

Tabela 2 e apresentadas da forma C . As caracteristicas dos limites e

interior sdo abreviadas conforme também consta na Tabela 2 e podem variar

de autor para autor, mas sempre reunindo as caracteristicas de limite interno,

externo e padréo interno visando auxiliar na interpretacao.
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Descricao Posicdo | Cddigo Explicacéo
Tr Truncamento
Limite superior (Topo) A Tp Toplap
C Concordante
On Onlap
Limite inferior (Base) B Dn Downlap
C Concordante
p Paralelo
sub Subparelelo
div Divergente
m Montiforma (Mounded)
Padrao interno de c W Ondulado
reflexdo rf Reflexéo livre
ob Progradacao obliqua
sig Progradacéo sigmoidal
sh Shingled
ch Caatico

Tabela 2: principais codigos de mapeamento de facies sismicas.

A forma de se trabalhar com o método € atribuir A, B e C para cada
diferente facies sismica no tempo vertical, ou na escala de profundidade.
Quando colocados em uma visualizacdo do mapa, o intérprete € capaz de
inferir padrdes de carater sismico semelhantes, bem como as tendéncias de
tratos de sistema. A intencdo é fazer observacfes objetivas de carater sismico
e depois interpretar o significado dessas facies sismicas em um contexto
deposicional regional e local.

As unidades estratigraficas interpretadas a partir da analise de Ramsayer
acabam por equivaler assim, aos tratos de sistemas, conforme definido por
Brown &Fisher (1977). Esse método € comumente trabalhado junto com outros
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métodos de observacdo sismica e também com resultados de andlise de
pocos, quando existentes.

- Atributo Sismico

Como auxilio para a interpretacdo de refletores foi utilizado o atributo
sismico "fase instantanea" (ou Instantaneous Phase). Os atributos sismicos
sdo descricdes matematicas da forma caracteristica de um trago sismico em
intervalos de tempo especificos. Estes atributos permitem aos intérpretes
extrair mais informacdes dos dados sismicos (Schroeder, 2011).

Os atributos sismicos séo classificados basicamente em duas categorias:
Atributos Fisicos e Atributos Geométricos. A fase instantanea é um atributo
fisico que é definido como um daqueles atributos que estdo diretamente
relacionados com a propagacao de ondas, litologia e outros parametros. Estes
atributos fisicos podem ser classificados como atributos pré-stack e pos-stack.
Cada um deles tem sub-classes como atributos instantaneos e wavelet.

Atributos instantdneos sdo computados de amostra em amostra, e
representam variagdes instantaneas (derivada no tempo) de varios parametros.
Valores instantaneos de atributos tais como envelope, e seus derivados tais
como frequéncia instantanea e fase instantanea, podem ser determinados a
partir do sinal complexo da onda sismica (Taner, 2001).

O atributo de fase instantanea é uma medida da continuidade da
propagacdo da onda num meio. Em cada descontinuidade a onda sofre
mudancas de fase. A fase instantinea enfatiza a coeréncia
(continuidade/descontinuidade) espacial das reflexdes fornecendo um caminho
para que eventos fracos e fortes aparecam em equilibrio (Meneses, 2010). A
importancia da fase instantdnea esta fundamentalmente ancorada no
entendimento sobre as propriedades petrofisicas das rochas ja que, a partir
desse atributo, eventos com continuidade lateral, configuracéo estratigrafica e
estrutural sdo muito mais facilmente percebidas.

A fase instantanea é medida em graus e € independente da amplitude. A
fase ndo deve mudar ao longo de um horizonte, em principio, mas
alteracdes podem ocorrer se houver um problema de separacdo ou se a
camada mudar lateralmente devido aos “"buracos" ou outros fendémenos.
No paper “Seismic Trace Attributes And Their Projected Use In Prediction Of
Rock Properties And Seismic Facies” (TANER, 1997), o autor aponta as
utilidades do atributo:

1. Melhor indicador de continuidade lateral,
2. Refere-se ao componente de fase da onda-propagacéao;
3. Pode ser usado para calcular a velocidade de fase;
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4. N&o tem nenhuma informagdo de amplitude, portanto, todos 0s eventos
séo representados;

5. Mostra descontinuidades, mas pode ndo ser o melhor. E melhor para
mostrar continuidades e limites de sequéncias;

Visualizagéo detalhada de configuracdes de camada,;
Utilizado no calculo da frequéncia instantanea e aceleracao.

Apresentacdo dos Resultados

A interpretacdo das facies foi feitas com o auxilio do software Petrel.
Procurou-se encontrar os padroes esperados em cada etapa da formacéo da
bacia e, assim, fundamentar a teoria e métodos acima explicados. Superficies
interpretadas em outros trabalhos académicos (Apresentacdo dos alunos da
UFF para o concurso IBA-AAPG, 2014) foram carregadas para facilitar a
identificacdo da idade e formacéao das feicbes observadas.

A superficie da Formacgao Heather praticamente coincide com o fim do
rifteamento e o padrdo observado na Figura 20 indica estratos concordantes no
topo e na base, mas com padréo interno sigmoidal. Isso sugere que, ao fim do
rifteamento os grabens formados foram preenchidos, estando de acordo com o
gue foi dito na descricéo do trato de sistema tecténico de final de rifte.
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Figura 20: se¢éo sismica na inline 4911. A inline corta o rifte transversalmente.

Ainda sobre o trato de sistema tectonico de final de rifte, na Figura 21 a
analise de Ramsayer mostrou padrées apropriados para esse trato. Todas
essas constatacbes podem ser comparadas com a Figura 18.
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Infelizmente os outros tratos de sistemas tectbnicos ndo puderam ser
observados devido a perda de resolucdo da sismica a essa profundidade.

Shetland Fm €& a primeira formacdo do Paleoceno, portanto, a quase
totalidade dos sedimentos que se encontram entre a linha azul e a discordancia
sdo do Cretaceo. Percebe-se que o padréo interno de reflexdo nesse intervalo
€ caoltico e condizente com o esperado, ja que os sedimentos desse periodo
sédo predominantemente argilosos e com presenca de carbonato.

Uma observacéo na por¢cao mais recente da bacia é feita na Figura 22. A
linha amarela marca a superficie do topo do Grupo Nordaland e a roxa do topo
do Grupo Hordaland. O pacote sedimentar compreendido entre essas duas
superficies foi depositado durante o fim do Mioceno médio até o inicio do
Quaternario. Nessa época, a plataforma Shetland estava progradando e
criando depocentros na area do Viking Graben e isso € indicado pelo avanco
do downlap em direcdo a bacia sedimentar. O limite superior em toplap sugere
gue houve um periodo de ndo deposicdo antes da chegada dos sedimentos do
Quaternario.
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Inversao Sismica

Em resumo, a inversdo geofisica permite fazer o mapeamento das
estruturas geoldgicas e respectivas propriedades em profundidade a partir de
medicbes geofisicas (propagacdo das ondas sismicas) efetuadas a partir da
superficie terrestre. Para um conjunto de dados conhecidos, a inversao
consiste em encontrar um modelo que reproduza o conjunto de dados
observado (Alves, 2012).

Existem muitas e diferentes técnicas de inversdo sismica. Os principais
métodos distinguem-se segundo a sua origem matematica, determinista ou
estocéastica, e segundo o tipo de dados sismicos utilizados, se pré-stack ou
pos-stack. (Filippova et al., 2011).

Os métodos pos-stack podem ser subdivididos em dois grupos. Em
primeiro lugar, existem algoritmos usando um conjunto minimo de informagdes
de entrada. Exemplos tipicos sao "Coloured Inversion™ (Lancaster e Whitcombe
2000 Giroldi et al., 2005) e "Sparse Pico Inversion". Os resultados sé&o
subsequentemente utilizados como um guia para a previsdao dos parametros
petrofisicos da subsuperficie. O segundo grupo utiliza consideravelmente mais
informacbes de entrada (impedéancia acustica, horizontes, campos de
velocidade) e combina inversdo com elementos de modelagem de
subsuperficie (Veeken, 2007).

Os pocos fornecem informacdo consistente e muito precisa sobre
determinada localizacdo em profundidade. A partir dos logs dos pocos é
possivel obter um importante atributo sismico designado de impedancia
acustica (IA), que resulta do produto entre a velocidade compressional das
ondas sismicas e a densidade do meio atravessado. A grande maioria dos
métodos de inversdo sismica transforma os dados da sismica de reflexdo em
IA, com a qual se pode concluir sobre a litologia e a porosidade da area em
estudo (Russel e Hampson, 2006).

A impedancia acustica (IA) pode ser definida como o produto da
velocidade da onda compressional e a densidade da rocha e é uma
propriedade de camada e néo de interface com a amplitude do dado sismico.
Por ser uma propriedade de camada, a Al se torna uma popular e poderosa
ferramenta a ser utilizada no processo de caracterizagao.

Existem varias razfes que justifiguem a néo aplicacdo do dado sismico
na modelagem petrofisica, entre elas, as mais importantes sao a dificuldade de
relacionar o dado sismico com as propriedades do reservatério e a falta de
resolugdo sismica vertical, suficiente para gerar modelos detalhados. Esses
dois fatos justificam a necessidade de se inverter o dado sismico em amplitude
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para a impedancia acustica, uma vez que a resolucdo € melhorada e que nos
modelos gerados de impedancia acustica as interpretacdes séo facilitadas.

Porém a inversdo de impedéancias acusticas tem algumas limitacdes. As
principais delas, citadas por ALVES (2012), sao:

(1) a frequéncia sismica é limitada (largura de banda limitada) e por isso
as baixas e altas frequéncias estdo em falta;

(2) a nao singularidade da solugdo - os mesmos dados sismicos podem
levar a multiplos modelos geoldgicos.

A melhor forma de reduzir as incertezas e contornar estas limitaces é
utilizar informacédo adicional. Os logs dos pocos possuem a informacao de
baixas frequéncias em falta na sismica observada, e por isso constituem a
fonte mais comum de informacdo para solucionar esta restricdo. O resultado
final dependera também dos dados sismicos e dos detalhes dos métodos de
inversao em si (Swisi, 2009, Francis e Hicks, 2006).

Utilizacdo do Método

A inversdo convencional é uma técnica em que o traco modelado é
convolvido com a wavelet sismica e o resultado comparado com a resposta
sismica. Se o resultado se encaixa nos critérios dados, o proximo traco €
invertido; caso contrario, uma nova realizacdo estocastica € gerada para o
tracado atual. Na pratica, o resultado € de algum modo dependente do modelo
inicial e muitas vezes se parece com ele.

Se o modelo de entrada for errado, entdo o resultado da inverséo
também serad errado. Algoritmos de ambos 0s grupos requerem algum
conhecimento da wavelet sismica, o qual € derivado a partir dos dados de
pocos ou por meio de correlacdo cruzada. Wavelets podem diferir em pocos e
uma wavelet combinada é escolhida para a inversdo. Variacdes regionais e de
janela de tempo séo possiveis de ocorrer (Veeken e Da Silva, 2004). Se ondas
sdo muito diferentes entre 0s pocos, as propriedades resultantes né&o
coincidirdo com os valores de dados de pocos individuais. A inversao genética
evita muitos destes problemas.

Tendo em vista o conteudo acima introduzido, neste trabalho a inverséo
do cubo sismico da area de interesse foi feita utilizando-se o método de
inversdo genética da sismica 3D (um produto Schlumberger patenteado
integrado no Petrel 2009.1). Ela produz um traco multi-banda (multi-operador)
nao linear que € aplicado ao cubo sismico, e converte-os na propriedade
descrita pelos registos utilizados durante a fase de formagdo. O método
utilizado é de modelo matematico estocastico e a partir de dados empilhados
(pbs-stack). Dados de trés pocos de petréleo foram usados para inverter o
cubo sismico a impedéancia acustica.
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As duas grandes vantagens do algoritmo genético é que ele possui maior
chance de convergéncia em relagdo aos métodos de inverséo tradicionais e a
inversdo ndo se restringe a impedancia acustica, mas pode ser estendida a
qualquer tipo de parametro petrofisico vinculado a amplitude sismica ou um
atributo derivado (por exemplo, velocidade, densidade, porosidade etc). Além
disso, a maioria dos métodos exige uma grande quantidade de informacao a-
priori para a sua execugdo como: construgdo do modelo inicial, a estimativa
wavelet etc. Para Inversao genética estas tarefas ndo sdo necessarias, uma
vez que sao necessarios apenas o cubo amplitudes sismicas, e as informacdes
de pocos sismicos.

Apresentacdo dos Resultados

Os dados sismicos 3D, cedidos pela AAPG e estudados neste trabalho,
vieram acompanhados de trés pogcos com 0s seguintes perfis de poco: caliper,
raio gama, sonico, densidade e porosidade neutrbnica. Dentre esses perfis, 0
perfil de densidade (RHOB) e o perfil sénico (DT) foram trabalhados para gerar
a impedancia acustica necessaria para, entao, gerar a inversao.

-Perfil de Densidade

No perfil de densidade (RHOB) sé&o registradas as medicbes das
densidades das rochas, ao longo de um poco, como uma funcdo da
profundidade. As medidas sdo feitas a partir de uma ferramenta com fonte
radioativa que emite raios gama na formacdo. A medida que os raios gamas
vao dispersando, ou sendo absorvidos, a intensidade do feixe inicial diminui e
essa diminuicao de intensidade (funcdo da mudanca de densidade do meio) é
medida pelo detector. Assim, quanto mais densa a rocha menor a intensidade
de radiacdo no detector (GIRAO, 2004). Os valores representativos de
densidade para diferentes materiais sdo expostos na Tabela 3.

Material Densidade (g / cm’)
Quartzo areia 2,65
Areia calcaria, arcosiana ou argilosa 2,68
Calcario 2,00
Dolomita 2,87

Tabela 3: Valores comuns da densidade para ajuste da ferramenta de medicéo de densidade.
(Fonte: Bassiouni, 1994; Schumberger, 1998)

-Perfil S6nico

O perfil sénico (DT) contém medi¢des do tempo de transito de um pulso
acustico entres dois pontos fixos de uma formacao a partir do conceito da fisica
de que a velocidade do som varia de acordo com o0 meio pelo qual suas ondas
se propagam, ou seja, para cada composicao rochosa a velocidade das ondas
vai ser diferente e quanto maior a velocidade, menor o tempo de transito. Na
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Tabela 4 sdo mostrados alguns valores representativos de velocidade para
diferentes materiais.

Material Fp (mis) At (pus /m)
Arenito 5486 .4 — 59436 180,2 — 165,6
Calcario 6400,0 —7010.4 1545 - 1412
Dolomita 70104 141,2
Anidrita 6096,0 162,3
Folhelho 17983 - 51816 551,9-5194
Sal 45720 216,6

Tabela 4: Velocidades acUsticas compressionais (onda P) e tempos de transito, em algumas
matrizes de rocha, utilizados como referéncia para o ajuste dos perfis sénicos (Fonte:
Bassiouni, 1994; Schumberger, 1998)

-Correcao dos Perfis

Perfis de densidade sdo severamente afetados por desmoronamento de
poco, acumulo de reboco, lamas contendo barita, minerais de argila e gas
(Aminzadeh & Dasgupta, 2013). As medi¢des do perfil nos trés pogos utilizados
nesse trabalho precisaram ser corrigidas pois, caso contrario, propagariam 0s
erros para o perfil de impedancia acustica e, consequentemente, causaria erros
na inversdo podendo levar a uma interpretacéo erronea.

Para a correcdo em cada um dos pocos individualmente foi feito o estudo
da tabela com os valores de densidade em cada ponto e estabelecido o
intervalo onde se encontravam a maior parte dos valores. Os valores que eram
extremamente discordantes destes (valores negativos e com mais de uma casa
decimal, por exemplo) foram excluidos. O recurso utilizado que facilita esse
trabalho no PETREL é o clip, na ferramenta log edition, que permite determinar
o intervalo pretendido e o resto € excluido dos dados. A interpolacdo é feita
automaticamente e a curva corrigida é gerada. Pelas observacfes da tabela e
também com base nos valores comuns de densidade expostos na Tabela 3
esses limites foram: inferior O e superior 3.

Perfis aculsticos parecem nado ser tdo severamente afetados por
desmoronamentos, porém sdo afetados por minerais argilosos e
hidrocarbonetos gasosos e devem ser corrigidos quanto a esses efeitos
(Aminzadeh & Dasgupta, 2013). Um dos pocos, o A4, continha valores
discrepantes e precisou ser corrigido. Isso foi feito utilizando o mesmo
processo descrito para a correcdo do perfil de densidade, mas usando valores
de clip de 45 a180.

A Figura 23 apresenta a tabela do perfil de densidade do poco A2 e
destacando com um retangulo vermelho os valores anbmalos que
posteriormente foram eliminados pelo processo ilustrado na Figura 24. Na
Figura 25 estdo expostos os perfis antes e depois da corre¢do nos trés pocos,
onde se pode ver uma grande diferenga no comportamento da curva.
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Figura 23: spreadsheet do perfil de densidade do po¢o A2. Destacados por um
retangulo vermelho estdo os valores anémalos que foram posteriormente excluidos no
processo de correcéo.
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Figura 25: perfis RHOB e DT dos pogos A4, A3 e A2, respectivamente. A) anfes e B)
depois da correcéo.

-Impedancia Acustica de Perfils

Uma vez que os perfis de densidade e velocidade estdo corrigidos, a
impedancia acustica € matematicamente gerada a partir da equacéo: Z=p x V,
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sendo Z a impedéancia acustica, p a densidade e V a velocidade da onda. As
curvas de impedancia resultantes estdo expostas na Figura 26.
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Figura 26: perfis de impedéancia acustica.

-Inversdo Genética

Para rodar a inversao no Petrel basta indicar os pocos e os perfis a serem
utilizados e o bloco sismico que se quer inverter. Como a inversdo € um
processo que demanda muito tempo de processamento e o bloco sismico
inteiro disponivel € muito grande, foi realizado um crop selecionando apenas a
parte de maior interesse para este trabalho (Figura 27). Desta forma, a
inversdo foi realizada apenas no intervalo de tempo de 2500 a 4000ms
otimizando e acelerando o processo de inversdo. Nessa regido se encontra a
guase totalidade dos sedimentos do Tridssico e todo o Grupo Brent, rocha
reservatério. As superficies Statfjord e Brent (topos dos Grupos Statfjord e

Brent, respectivamente) foram utilizadas como superficies base e topo para a
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inversdo, elas limitam onde o processo de aprendizagem € computado para a
parte interessante (reservatorio) da litologia (Figura 28).

Crossline half ranae

7
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Figura 28: captura de tela do Petrel mostrando os parametros usados na inversao.

O resultado da inversao pode ser visto nas Figuras 29 e 30 que também
mostram a localizac&o dos pocos e a superficie do Grupo Brent.

Figura 29: Resultado da inverséo para impedancia acustica com a localizagao dos pocos.
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Figura 30: Resultado da inversdo para impedancia acustica com o topo do grupo Brent.

Agora, 0 proximo e ultimo passo € fazer uso da inversdo para delimitar os
possiveis reservatorios. A ferramenta de interpretacao foi utilizada nesta etapa.
Na janela de interpretacdo a sismica foi percorrida nos dois sentidos até
encontrar em altos estruturais da superficie do Brent valores de impedancia
gue indicam a presenca de hidrocarboneto. Desta forma, quatro leads foram
identificados. Nas proximas 4 figuras (Figuras 31, 32, 33 e 34) esses leads
serdo mostrados na linha sismica invertida. Para todas elas, a linha rosa clara
marca o topo do Brent e o circulo vermelho destaca o lead.
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Figura 32: lead identificado nos entornos da inline=3077, xline=6100 e z=-3375
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Figura 33: lead identificado nos entornos da inline=3743, xline=5136 e z=-3250
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cha P,

A Figura 35 mostra a localizacdo dos reservatorios na superficie do Brent
e os formatos dos leads.

Broct_GP_coen smooth

Figura 35: Superficie do Grupo Brent mostrando a localizag&o dos quarto leads determinados
na interpretacéo do cubo de inversao. A direita, o formato dos quarto leads demarcados na
interpretacgéo.
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Conclusoes

O Objetivo deste trabalho € o de apresentar ferramentas importantes
disponiveis que apontassem boas chances de prospectos exploratérios e, para
tanto, foi elaborado um fluxo de trabalho onde se esperava determinar de forma
simples todos os requisitos necessdarios para a constituicdo de um sistema
petrolifero.

Esse fluxo contou com recursos disponiveis em softwares, mas que séo
de facil entendimento, podendo até mesmo ser reproduzidos ou adaptados.
Optou-se por utilizar os métodos de maneira mais simplificada para facilitar a
compreensao, mas estes permitem inimeras especificidades que podem ser
atribuidas por quem vier a utilizar esse fluxo.

A eficacia de cada método foi avaliada a partir da analise dos resultados
e comparacdo com fontes confiaveis e comprovadas. Uma descricdo mais
detalhada de cada etapa do fluxo, avaliagdo de seus produtos e sugestao de
melhoras sdo discutidos nos proximos paragrafos.

O recurso ant tracking foi responsavel pela deteccdo automatica de falhas
de todo o cubo sismico e mostrou um arcabouco estrutural conivente com o
processo de rifteamento da bacia. Esse atributo se mostra bastante Gtil para
guiar a interpretacdo manual de falhas e encontrar aquelas determinantes na
existéncia de um prospecto como caminho de migracdo ou formadora de
trapas. Neste trabalho ndo foram exploradas as propriedades avancadas do
atributo, utilizando seu default, a discriminacdo de orientacdes preferenciais
para as falhas e/ou configuracdes avancadas podem gerar resultados mais
eficientes. Outro recurso nao utilizado que pode gerar melhor resultado neste
trabalho seria a aplicacdo do atributo de caos ou variancia antes da aplicacéo
do ant tracking.

Com a analise sismoestratigrafica, foi possivel verificar a facilidade em
trabalhar com o método de Ramsayer. A partir dele e com ajuda do atributo de
fase instantanea foi possivel o descomplicado e rapido reconhecimento de
facies e tratos de sistemas tectdnicos. O método abordado se provou eficiente,
uma vez que mostrou facies coerentes com o que era esperado a partir do que
era sabido da historia de formacgéo da bacia.

A inversdo genética foi uma ferramenta util e imediata na busca por
reservatérios. A observacdo do cubo invertido, juntamente com as
determinacdes prévias da possibilidade dos outros componentes do sistema
petrolifero torna possivel a localizacéo de leads exploratorios.
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E claro que os resultados podem variar sua capacidade de acordo com o
gue se esta trabalhando. Cada método possui especificidades que podem ser
adaptadas a cada projeto que for submetido.

Conclui-se que o objetivo principal deste trabalho foi cumprido uma vez
gue os produtos gerados trouxeram respostas e apresentaram seus resultados
coerentes com o esperado. Sendo assim, o fluxo se mostra eficiente e capaz
de dar suporte ao intérprete de dados sismicos, elevando a importancia dos
processos geofisicos que sdo capazes de aumentar a eficacia das pesquisas
exploratérias, possibilitando a reducdo de riscos e, consequentemente, dos
custos da exploracao.
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