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Resumo

FARIA, Desirée Liechoscki de Paula. Interpretacdo Sismica Tridimensional dos
Corpos Turbiditicos do Campo de Namorado, Bacia de Campos . 2010, 35f.
Trabalho Final de Curso (Geologia) — Departamento de Geologia, Instituto de
Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

O conhecimento e a compreensdao dos sistemas depascde aguas profundas
(turbiditico) avancou significativamente nas ulttmdécadas, principalmente devido ao
interesse exploratdrio das companhias de petr@laonesma forma houve um significante
avanco tecnoldgico na aquisicdo, processamenttades, na qualidade e na resolucdo dos
volumes sismicos 3D. A andlise dos atributos si@snie a interpretacdo volumétrica tem
possibilitado cada vez mais a identificacéo e taraacdo de feicdes geoldgicas e ambientes
deposicionais diretamente nestes volumes. Estalli@idem como objetivo identificar as
feicbes turbiditicas tridimensionais no volume $tem3D (geocorpos) do Campo de
Namorado. Para a identificacdo dos geocorpos fbzada técnicas de renderizacdo e a
funcdo opacidade para isolar tais feicbes geolégi€mram extraidos diversos atributos
sismicos, como por exemplo: maxima amplitude, empiéncia, envelope, frequéncia
instantanea. blending destes atributos e sua visualizagdo em 3D uttiaam técnica de
RGB (red,green,blue) permitiu a distincdo de corpa®iditicos no volume. Uma vez
delineados os corpos, os mesmos foram incorporadosum modelo geocelular 3D,
construido utilizando as superficies de topo e bdgereservatério, e populados com
propriedades para a distincdo das zonas resexvatddo reservatorio.

Palavras-chave: interpretacéo tridimensional; turbidito; Campo de Namorado
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Abstract

FARIA, Desirée Liechoscki de Paula. Three Dimensional Seismic Interpretation of
Namorado Field’s Turbidite Bodies, Campos Basin . 2010, 35f. Trabalho Final de
Curso (Geologia) — Departamento de Geologia, Instituto de Geociéncias,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

Knowledge and understanding of deep water depasitisystems (turbiditic) have
advanced significantly in recent decades, mainlg do the exploratory interest of oil
companies. Likewise, there was a significant tetdgical advance in the acquisition, data
processing, quality and resolution of 3D seismiturees. The analysis of seismic attributes
and volume interpretation has enabled increasitigdyidentification and characterization of
geologic features and depositional environmenectiy on these volumes. This work aims to
identify turbidite three dimensional features on $gsmic volume (geobodies) of Namorado
Field. For the identification of the geobodies,dernng techniques and opacity function was
used to isolate the geological features. Variousnse attributes were extracted, such as:
maximum amplitude, isofrequency, envelope, instaas frequency. The "blending” of
these attributes and their visualization in 3D gsithe RGB (red, green, blue) technique
allowed the distinction of turbidite bodies in thelume. Once the bodies were outlined they
were later incorporated into a geocell 3D modedt thias built using top and bottom reservoir
surfaces, and populated with properties for theindison of reservoir and non reservoir
zones.

Key-Words: three dimensional interpretation; turbidite; Namorado Field
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1 APRESENTACAO

A maior parte das reservas de petréleo encontradasbacias marginais brasileiras
estdo em aguas profundas. Assim, o conhecimento @napreensdo dos sistemas
deposicionais de aguas profundas (turbiditico) emansignificativamente nas udltimas
décadas, principalmente devido ao interesse explavalas companhias de petroéleo.

Os sistemas turbiditicos do Cretaceo da bacia aepGs representam uma fronteira
exploratoria dos prospectos de aguas profundasseNesntexto, o Campo de Namorado
merece destaque por ser o primeiro campo ptay turbiditico no Brasil, e por ser hoje
considerado um campo escola, pela abrangente addede dados disponiveis ao publico,
permitindo estudos na compreensao da evolucaogjealdos reservatérios turbiditicos.

O Campo de Namorado faz parte de um conjunto des @aploratorios da bacia de
Campos. Localiza-se na porcédo Central/Norte tlesds de acumulacdes petroliferas da
bacia, na margem continental brasileira e pos®a de lavra de aproximadamente 2&km
Situa-se cerca de 80 km da costa, em cotas batagtjue variam de 140 a 250m e possui
fechamentos a sudeste, noroeste e sudoeste pas,fi@hdo extensdo maxima na direcdo SE-
NW, norte e sul pgpinch-oute a nordeste por mergulho (Figura 1).

O campo foi descoberto em novembro de 1975 comfarpedo do poco 1-RJS-19 em
lamina d'agua de 166 m. Esse poc¢o, com particaldesl pioneiras, foi o primeiro a encontrar
O0leo em arenitos turbiditicos (muito embora o peasp fosse em rochas carbonaticas),
constituindo-se no primeiro campo gigante das Basgdimentares brasileiras.

Os reservatorios turbiditicos do campo de 6leo dendtado, apresentam um grande
interesse, tanto do ponto de vista econémico quaetdifico. Além de ter sido o primeiro

campo conplay turbiditico no Brasil; foi o primeiro desenvolvidom um sistema de injecéo



de agua, atualmente utilizado no desenvolvimentocaepos em aguas profundas e
ultraprofundas da bacia de Campos; apresenta uon @& recuperacédo elevado para 0s
padrdes industriais; e sua base de dados com in&gnpeicos, sismica 3D e o historico de
producdo com mais de 20 anos, também € importamte @ desenvolvimento de métodos
aplicados a caracterizacao de reservatorios denasi

O estudo aqui apresentado busca uma melhor cong@eeons mecanismos formadores
dos arenitos turbiditicos do Campo de Namoradoua geometria utilizando-se novas
técnicas e ferramentas de visualizacao, intergetagnodelagem dsoftwarePetrel®.

Em um estudo anterior realizado por Barboza (20053utor apresentou um novo
modelo evolutivo para o intervalo entre o Albiangearior e o Cenomaniano na area do
campo evidenciando as trés sequéncias deposicaimagservatorio.

Assim, o desenvolvimento do presente trabalho,aalmono estudo de Barboza (2005),
permitiu a identificacdo de fei¢cdes turbiditicaslitnensionais no volume sismico 3D e o
reconhecimento do canion sobre o qual o lequedititm foi depositado. A unidade estudada
esta relacionada a primeira sequéncia deposicideaiificada por Barboza (2005), dita como
sendo a primeira fase de alimentac&o do canabitida.

Adicionalmente foi construido um modelo geoceldBr limitado pelas superficies de
topo e base do reservatorio Namorado, onde os sagpbiditicos, delineados e isolados do
volume sismico, foram incorporados no modelo getaek populados com propriedades de
facies, permitindo também, além da obtencdo de wueln deposicional, a diferenciacao

entre zonas reservatorio e nao reservatorio do @amp
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Figura 1 - Mapa de localizacdo dos campos de petréleo da loie Campos. O campo de
Namorado é representado em rosa, com a sigla NAt€FBruhret al, 2003)



2 MATERIAL E METODO

O estudo foi realizado com o apoio do Programaaj@#dgao de Recursos Humanos em
Geologia do Petroleo da UFRJ (PRH-ANP/MCT n.18)dtecomo base os dados publicos do
pacote “Campo escola Namorado” por meio da polide@essao gratuita de dados publicos
para finalidades académicas.

Foram utilizados os 59 pocos disponiveis. Cada pogtém, basicamente, um conjunto
de cinco perfis geofisicos em formato LAS - Raioam@ Naturais GR); Resistividade
Elétrica (LD ); Densidade RHOB); Porosidade NeutronicdEIN) e Tempo de Transito
Intervalar S6nico@T). Tambémfoi utilizado o dado sismico 3D, CAMPO_SUL_10A, em
formato SEGY, disponibilizado no mesmo pacote “Camgpcola Namorado”.

A integracao das informacdes, interpretacdo e nag@d do modelo geocelular foi feita
utilizando-se, como ferramenta de processamento dddos, o programa Petrel®
(Schlumberger), amplamente empregado na industtialpira, que também permitiu 0 uso
de técnicas de visualizagéo, técnicas de rendé@ozaca funcédo opacidade para isolamento
das feicGes geoldgicas.

Para a consecucdo do trabalho foram seguidas asntssgetapas (Figura 2): (1)
carregamento dos dados (sismica e perfis dos po@)sgontrole de qualidade dos dados
carregados; (3) identificacdo nos perfis do ResémeaNamorado; (4) correlacdo dos perfis;
(5) elaboracdo de sismogramas sintéticos; (6) iftmgtdo na sismica dos horizontes de topo
e base do reservatorio e estruturas; (7) deline@mméos corpos turbiditicos através de
interpretacdo volumétrica (Geobodies); (8) constbugdo modelo geocelular 3D do

reservatorio.
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Figura 2 — Fluxograma das etapas de trabalho




3 CONTEXTO GEOLOGICO

A bacia sedimentar de Campos localiza-se ao loagmargem continental sudeste do
Brasil, entre a costa norte do Estado do Rio deittae o sul do Estado do Espirito Santo. A
bacia cobre uma &rea aproximada de 100.00%) Eestes, apenas 500 kmstdo em &rea
emersa, em extensaashorede 15 km. A area imersa estendefshoreaté a lamina d’agua
de 3.400m de profundidade.

A bacia limita-se ao sul pelo Alto de Cabo Friogqu separa da bacia de Santos; ao
norte pelo Alto de Vitoria, que a separa da baoi&spirito Santo em aguas rasas — em aguas
profundas nao existe separacao efetiva entre @asbde Campos e do Espirito Santo; a oeste
por rochas pré-Cambrianas, que afloram préximadadei de Campos (o sistema de falhas
com direcdo predominante NE -SW coloca os sedimsesmtocontato com o embasamento); e
a leste pelo talude da plataforma continentagreacde 100-150 km da costa.

Conforme Winteret al(2007), economicamente, é a bacia brasileira mais prolifica
alojando mais de 90% das reservas petroliferadldras atuais.Segundo Pessoet al
(1999), o sistema petrolifero da bacia de Campogaogin situ, 60 bilhdes de barris de 6leo
e 775 bilhdes de metros cubicos de gas naturd) saiado um dos sistemas mais produtivos
da América do Sul.

E classificada segundo a Teoria da Tecténica dea®l@omo tipo margem continental
passiva ou uma bacia de margem divergente (tipe \Klemme, 1980), ou ainda do tipo
Atlantico, segundo Asmus (1975), Pontes & Asmus/813% Ojeda (1982), originada pela
ruptura do supercontinente Gondwana, coincidindo aspectos gerais com a historia

evolutiva das demais bacias de margem leste hrasile



Segundo Winteret al. (2007), a evolucao estratigrafica da bacia conmuteetrés
superssequéncias tectono-sedimentares, que cardespoa trés estagios evolutivos:
supersequéncia rifte (Continental); supersequémisarifte (Transicional); e supersequéncia

drifte (Carbonatica Marinha e Clastica Marinhap(Fa 3).

km NW SE

Figura 3 - Secdo geolégica mostrando as sequiéncias quedeompbacia de Campos.
(modificado de Rangel & Martins, 1996).

A superssequéncia Riftemarca o inicio da movimentacao tectdnica que t@sula
separacao dos continentes (ruptura do supercotdirt@ondwana). Os principais depositos
sdo de sedimentos lacustres e flavio-deltaicos ej@ogicao sin-tectdbnica sobre grabens
assimétricos;

A supersequéncia Pos-riftdoi depositada entre a metade do Aptiano até doirtdo
Albiano (Estagio Alagoas). A seqliéncia evaporiticansicional) contém depdsitos terrigenos
e evaporiticos marcando a transicdo, do continpata o oceano, de forma gradativa e
persistente (Guardadi al. 1990; Cainelli & Mohriak, 1998);

A sequéncia K50 exerce um papel importante na itgua da bacia de Campos. Esta
sequéncia é representada pelos evaporitos da Fwnkatiro, do Grupo Lagoa Feia (Andar

Albiano inferior ao andar local Alagoas, parte sigrg A movimentacdo de sal moldou o



assoalho marinho, criando caminhos preferenciaia pa areias depositadas no Cretaceo
superior (Anexo A).

A supersequéncia Driftecompreende os sedimentos marinhos depositados raob u
regime de subsidéncia térmica associada a tectonarastrofico. A sequéncia marinha
inicia-se durante o Albiano médio e tem continuedaté o Holoceno;

No contexto do trabalho, destaca-se a sequéncia #&éb@dade eo/meso-albiana, que
compreende as formacdes Goitacas (por¢cdo proxen@lissama (porcao distal), do Grupo
Macaé. Litologicamente ao longo da borda oesteadalmcorre uma associacdo complexa de
leques aluviais e leques deltaicos, aléem de bamdagunas calco-peliticos (sistema misto),
conhecido como “Macaé Proximal”’. Nas por¢des ineghidrias predominam sedimentos
carbonaticos depositados em ambiente de energia afibderada, representada por bancos de
calcarenitos ooliticos, oncoliticos e micro-ongotis, formando ciclos de arraseamento
ascendente. As porcdes distais estdo caracteripadasn aumento significativo no teor de
argilas, com condensacao de secdo. A base desgmnsigesta caracterizada por um sistema
carbonatico de planicie de maré. A secao carb@nasith melhor desenvolvida na area sul da
bacia, onde a influéncia siliciclastica foi menor.

Logo acima, outra sequéncia que merece destaqueKéOa que corresponde as
formacgbes Goitacas (proximal), Outeiro (distal) Arenito Namorado (Formacédo Namorado,
Grupo Macaé) e engloba o andar Albiano superior.

A base da secao é informalmente conhecida comoo3#afa, devido as formas das
curvas dos perfis de raios-gama e resistividadecofposta por calcilutitos com biota
plantbnica, principalmente calcisferulideos e fdaraferos da Formacdo Outeiro (porcao
proximal e mediana) e conglomerados polimiticogsemitos da Formacao Goitacas (porcao

proximal).



Em aguas profundas ha um consideravel enriquecimemt folhelhos e margas, com
aumento na quantidade de foraminiferos planctonmmsdlitos e radiolarios. Os sedimentos
pelagicos dessa sequéncia foram depositados enstagpuma progressiva subida relativa do
nivel do mar que resultou no afogamento da plataeaasa.

Os depositos arenosos de sistemas originados peosflhiperpicnais compdem a
Formacdo Namorado, foco do trabalho, que represestvatorios arenosos que ocorrem
encaixados em baixos deposicionais gerados e taopela tectbnica salifera albiana.

Ainda destaca-se a sequéncia K82-K84 que corresp@sd formacdes Goitacas
(proximal), Namorado e Imbetiba (distal), comporal@arte superior do Grupo Macaé. A
Formacdo Imbetiba, corresponde as margas do ifttergalinologico informalmente
conhecido como Gama (Cenomaniano). Os pelitos sdkfitivamente a ocorréncias dos
carbonatos do Grupo Macaé.

Os arenitos da Formacdo Namorado (Anexo A) ocoirgercalados aos sedimentos
peliticos da Formacdo Imbetiba. Nas por¢cdes pragim@aedominam conglomerados
polimiticos e arenitos da Formacao Goitacas.

Essa unidade foi depositada em ambiente batialrisupeom registro de anoxias

episodicas, representadas por folhelhos escurasddos.

3.1 Os reservatorios do Campo de Namorado (Arenitdamorado)

De acordo com Menezes & Adams (1988) o reservati@idblamorado possui cerca de
22knt e apresenta geometria externa lenticular/tab@l@&ampo de Namorado pode ser visto
como pertencente, quanto a qualidade do reserwatwitipo intermediario, segundo Johann

(2002).
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Conforme Menezes (1986), o volume de rochas reggiwacom HC estd em torno
702,100x18m® , o volume de 6leo provado é de 106%tDSTD, no qual, com fator de
recuperacdo € estimado em torno de 40%, resultamdoum volume recuperavel de
42x10m>. O 6leo é de 28° API e possui viscosidade préxriaentipoise.

A coluna maxima de 6leo € de cerca de 160metgaymeédio, por poco, € de 60m.
Em média a porosidade é de 26%, a saturacao d@®¥%pa permeabilidade € de 400mD e o
indice de produtividade, normalmente, é maior due8d/kgf/cnt-

Os reservatorios consistem de arenitos arcosearinditicos de idade Albiano superior
a Cenomaniano meédio/superior, inseridos na supmpréseia drifte. Sao relacionados a
primeira importante transgressao, fase transgeesivSequéncia Clastica Marinha (estagio
oceano), sobre a plataforma carbonatica do Albéaoocupa a parte superior do Grupo Macae.
A ocorréncia dos depadsitos turbiditicos esta refsila com etapas de rebaixamento relativo
do nivel do mar.

Os arenitos sdo pobremente selecionados com raggiiasa que inclui 3 a 30% de silte
e 1 a 6% de argila, ocorrendo ainda até 11% daciastos carbonaticos e 9% de bioclastos.
A cimentacdo por calcita varia de 1 a 53% em volemexerce algum controle sobre a
porosidade.

O sistema turbiditico de Namorado é interpretadmacdendo sido formado pela
coalescéncia de canais e lobos depositados sobee superficie deposicional irregular.
Segundo Souza Jr. (1997), caracteriza-se pela ¢@onale trés ciclos deposicionais,
representando as diferentes fases do reabasteoirdentanal turbiditico. A primeira fase
corresponde aos depdsitos grossos ligados as tmmrambiditicas de alta densidade, que
formam os ciclos granodecrescentes caracterizaéts gssociacdo vertical dos micro-
conglomerados e pelas areias grossas a médiasanatisegunda fase € representada pelos

depositos de correntes de turbidez de baixa detesidaultima fase corresponde ao sistema
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de deposicdo de mar alto, constituindo-se por ussacséacdo de facies peliticas (argilas,
margas e calilutitos), representando a sedimentagidiipelagica da bacia.

O foco do trabalho sé&o os depdésitos associadgsjraeiro ciclo deposicional. Segundo
Barboza (2005) estes encontram-se assentadosasebgeiéncia carbonatica (margas) da fase
de afogamento do Grupo Macaé/Formacao Outeirca(fJistentro de um contexto nivel de
mar relativamente baixo e foram datados do Albianperior. Em termos de registro de
facies, sdo depositos de instabilidade causadogayelmente, pelo inicio da movimentacéo
do substrato evaporitico, e sao representados gmrregamentos e fluxos de detritos
carbonaticos que passam a arenolamosos. Juntoaafasss sdo criados 0os espacos de
acomodacao nos quais séo depositados os sedinwriolsticos siliciclasticos.

A éarea onde se encontra o campo de 6leo foi candidia por um estilo estrutural
relacionado com a tectonica salina (halocinesepreportava-se como um baixio onde 0s
turbiditos foram trapeados. Os evaporitos, do AatiGAndar Alagoas), foram submetidos a
intensa instabilidade gravitacional, contribuindarg a formacdo de zonas de falhas
preferenciais onde encaixaram-se 0os complexosrdas;astas falhas foram fundamentais na
geracao de trapas estruturais e caminhos pararagagydo hidrocarboneto .

Segundo Menezes e Adams (1988), os fluidos acumsila area do Campo de
Namorado possuem Vvarios niveis de trapeamento ,mistdrolados por acunhamento do
arenito turbiditico e por falhas, de modo que apres um forte controle estratigrafico e
estrutural no trapeamento do o6leo.

A movimentacdo do sal pode ter ocorrido devido mlioacdo de diversos fatores,
sendo a mais importante a existéncia de condigdesais propicias ao movimento do sal. Na
profundidade de 3000m com pressées da ordem de k§06n?, é possivel atingir

temperaturas necessarias, cerca deCl0a fluidez do sal. Além disso, pode levar em
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consideracdo a sobrecarga sedimentar, a variacademsidade de camadas e efeito de

basculamento.

3.2 Aspectos estruturais do Campo de Namorado

Segundo Menezes (1986) a evolucdo pos-deposiag@nall diversos blocos falhados,
0s quais além de proporcionarem subtrapeamentotedea niveis estruturais diferenciados,
também serviram de base para o zoneamento intciehpo.

O Campo de Namorado apresenta-se subdividido ermoghkpcos, delimitados por
falhas normais. O bloco principal, de onde provémlen, esta localizado na parte centro-
oeste do campo e apresenta predominio de arendigon@om textura fina a grossa, baixa a
moderada selecdo dos graos, baixo grau de arredentla e esfericidade. O campo é
controlado por falhas normais, contudo o bloco gyp@l do reservatdrio € pouco afetado
pelos falhamentos (Figura 4).

Além do bloco principal, existem os blocos adjaesntmarginal e secundario, que
apresentam 6leo em menor quantidade, e ainda aadaadrea Nordeste de Namorado
(Bacoccoliet al, 1980; Guardadet al,, 1990).

As caracteristicas estruturais se devem a intealegihese no Cretaceo superior. Esta
provocou uma inversao de relevo, fazendo com qeservatorio ocupasse um alto estrutural

alongado, em forma de domo parcialmente falhada@uaocet al, 1990; Lima, 2004).
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Figura 4 — Mapa estrutural do topo do reservatério do Cadgdlamorado (modificado de
Menezes, 1990).
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4 RESULTADOS

4.1 Carregamento dos dados

Primeiramente foram carregados os dados de pog®, eguwolveu trés diferentes
carregamentos — “cabeca dos pocos”, desvios e logs.

O arquivo chamado “cabeca do poco” contém inforraag@bre a posi¢cdo do poc¢o no
espaco, posicao do topo do poco, ou seja, em giignplidade ele comecou a ser perfurado, o
comprimento do poc¢o ao longo do seu camimteasured Depthe sua identificacdo (nome e
simbolo). Assim, um poco vertical € criado.

Se um poco nao é vertical, € necessario imporgégquivo em formato ASCII contendo
o desvio que o poco faz ao longo de seu caminho.

Finalmente, os logs em formato LAS — GR, ILD, RH®B{IN e DT — sdo importados e
relacionados ao ja existente caminho do poco edejaertical ou desviado.

Posteriormente, carregou-se os dados sismicos BDfogam importados em formato
SEGY. O formato SEGY € um dos diversos padroes ndebedos pela Society of

Exploration Geophysicisisara armazenamento de dados geofisicos.

4.2 Controle de qualidade dos dados carregados

O controle de qualidade dos pocos ¢€ feita atrasegsiializacdo, com a verificacdo e
coeréncia de sua localizacdo no espaco e seusoslesviatravés duVell Managey uma
ferramenta do Petrel® que reune todas as infornsagtgortadas para cada poco.

Quando importa-se uma linha ou volume sismico éxtieema importancia o controle

de qualidade do dominio e déta rangé do volume (x,y,z).
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Esse controle é feito através das abas de dialogdablos importados. Salata range
contém valores iguais a zero, o carregamento sdltee em um volume vazio. Outro recurso
muito utilizado é também o controle de qualidadsuai, através da conferéncia da
localizac&o da sismica em relacdo ao espaco eogos,la consisténcia da profundidade (em

milisegundos) e do formato da sismica, se estaegitada ou nao.

4.3 ldentificacdo nos perfis do Reservatorio Namodo

Com os dados de poco carregados, foi possivelualidacdo dos perfis dos pocos.
Nesses perfis, 0 topo e a base do reservatoriopedefacilmente identificados.

Conforme Costanzet al (2007), o topo do reservatério é determinado lalgaixo do
marco radioativo (marco verde), referente ao irterpelagico cronoestratigrafico formado
por folhelhos radioativos com intercalacdo de nmergasubordinadamente calcilutitos. O
marco verde caracteriza uma superficie de afogamentsela a ocorréncia dos arenitos
turbiditicos. Por isso, observa-se uma diminuiggentuada dos valores de raios gama e de
densidade e aumento dos valores de neutrdo, inticacontato dos folhelhos e margas com
0s arenitos do reservatorio.

A base do reservatorio é delimitada pelo significahumento dos valores de densidade
e a queda nos valores de raio gama, produzidacpeloaste entre os arenitos turbiditicos do
reservatorio e as rochas da plataforma carbonatimana sob o reservatério, as quais sao

caracterizadas pela alta densidade e baixa adaldsi(Figura 5).
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Figura 5 — Visualizacéo dos perfis de raios gama (RG), dads (RHOB) e neutrdo (NPHI)
vs. Profundidade, com a delimitacdo do topo e da da reservatorio. Pogo: NA22.
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No final da etapa de identificacdo nos perfis dedReatorio Namorado, foi possivel a
criacdo de marcadores de topo e base do reseovatésies marcadores terdo grande
importancia no controle de qualidade da identificagismica dos horizontes limitantes do

reservatorio.
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4.4 Correlacéo de perfis

As correlacdes foram feitas a partir de conjuntespdcos, de maneira que cada
conjunto formasse uma sec¢ao ao longo do cubo sisnaessem uma idéia da variacdo da
espessura do reservatério ao longo de cada sesamorfelacdes foram feitas com base nos

marcadores de topo e base definidos na etapaardertrabalho (Apéndice A).

4.5 Elaboracéo de sismogramas sintéticos

O sismograma sintético € um modelo do traco sismictocal do poco. Ele € gerado
pela integracdo do dado de poco (DT e RHOB log) asvavelet O traco sismico sintético é
uma combinacao dos coeficientes de reflexdo emedifes limites de subsuperficie, que com
a convolucao comwaaveletgera uma série de reflexdes.

As reflexdes sismicas demarcam o contraste de @mged acustica entre dois pacotes
rochosos distintos. A impedéancia acustica (IA) esultado da multiplicacdo da velocidade
(VP), dada por DT, pela densidade (RHOB), por &&m usados os logs DT e RHOB para a
elaboracéo dos sismogramas sintéticos.

Vp  RHOB= 1A

No trabalho, diversasvavelets foram extraidas e testadas para a elaboracdo dos
sismogramas sintéticos, como as de frequéncia®20® 35 e 40Hz, porém foi utilizada a
wavelet Rickecom frequéncia de 25Hz, que mostrou-se Util patenaarcacéo de topo e base
do reservatorio.

Os dados utilizados para a consecucao do trabsibrmjca e as informacdes de pocos,
sao obtidos em dominios diferentes. O dado sisgigbtido em tempo (milisegundos) e os
dados de poco em profundidade (metro). Assim, sa@jramas sintéticos auxiliaram nessa

ponte, por meio deles foi possivel converter o dddopoco para tempo, permitindo a
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amarracao entre os horizontes sismicos e as inf@@sade poco e, com isso, a associacao de

eventos nos perfis de pocos com os eventos sis(ficpga 6).

Line 456 XLine 525
HLine 320 HLine 454 Hline 525 Composite line Transversal Line 628
326

T/

Y

Figura 6 — Janela de interpretagcdo com o0 poco RJS042 adéibem tempo com seus
marcadores do topo e base do reservatorio em temms superficies do reservatorio,
mostrando uma boa calibracéo do poco.

Com a criacdo do traco sismico sintético do pogpadir dos logs (sbnico e de
densidade), estes puderam ser correlacionados ceegd® sismica proxima ao pogo, pois
transforma as propriedades de rocha observadaseniis de pocos em tragcos sismicos. Esta
etapa do trabalho permitiu identificar a reflexd® @ventos nas interfaces de diferentes
litologias e avaliar como os contrastes litologics®o registrados na secdo sismica. A

elaboracao do traco sismico sintético ajudou ncearaento da assinatura do sinal de topo e a

base do reservatorio (Figura 7).
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Figura 7 — Janela de interpretacdo sismica mostrando alagfoe entre o traco sismico
sintético produzido para o poco RJS042 evagylesda secdo sismica préxima ao po¢o. Em
branco, os horizontes e os marcadores no poccerapot de topo e base do reservatorio.

4.6 ldentificacdo sismica dos horizontes de topdase do reservatoério e estruturas

A identificacdo dos horizontes no volume sismidaréalizada de duas em duas linhas
sismicas, com o auxilio dos marcadores de topseidantificados nos perfis. A visualizacédo
dos marcadores na sismica foi possibilitada pelaoehcdo dos sismogramas sintéticos, que
permitiram a conversao das informacgdes de pocomdaminio tempo.

Primeiramente foi feita a interpretacdo ao longdadtas as “in-line” e posteriormente
ao longo das “x-line”.

No presente estudo, utilizou-se o rastreio da andide de amplitudes do horizonte

alvo para identificacdo e mapeamento das principaidades estratigraficas do reservatorio
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no volume sismico 3D.Vale ressaltar que os dadomicds perdem sua boa resolucéo nas
extremidades do volume.

O topo do reservatério € delimitado pelo marcoaaiivo com amplitude negativa,
enquanto a base é caracterizada por reflexdesrdaagas e pela amplitude positiva do traco
sismico.

Posteriormente a interpretacdo foram gerados asambes interpolados das amplitudes
(em tempo) para o topo e base.

Durante a interpretacdo dos horizontes, linhaipbal observou-se no refletor mapeado
a forma de uma Asa de Gaivota, indicativa de eléonarguitetural de canal/dique (Richards,
1996)(Figura 8). Seria esse, provavelmente, o cdnaopo da secdo carbonatica onde se

desenvolveu os pulsos turbiditicos que deram origemeservatorio do campo.
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Figura 8 — Janela de interpretacdo onde pode ser obseovegftetor da base do reservatorio
mapeado e o elemento arquitetural de canal/digsa & Gaivota).

Para uma melhor caracterizacdo do modelo, fez-seinterpretacdo estrutural.

As falhas foram digitalizadas em linhas que sawmraaticamente triangulados no
Petrel® gerando uma superficie de falha. Assimasepbsteriormente serdo inseridas no
modelo.

Com a interpretagdo estrutural obteve-se um mekiendimento para as
descontinuidades dos horizontes e possibilitou nmet¢hor caracterizacdo do modelo

geocelular.
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4.7 Delineamento dos corpos turbiditicos através deterpretacdo volumétrica
(geobodies)

O isolamento dos geocorpos é de extrema importapeia a identificacdo e
caracterizacao de feicOes geoldgicas e compreeiasambiente deposicional.

Para o isolamento das feicOes de interesse, no aasmrpos turbiditicos (reservatério
do campo), foi utilizada a técnicas de renderizag&o funcdo opacidade. Foram extraidos
diversos atributos sismicos, como por exemplo: maxamplitude, isofrequéncia, envelope e
frequéncia instantanea.

O atributo sismico utilizado, que melhor permitidentificacdo dos corpos turbiditicos
foi 0 RMS Root-Mean-Square AmplitudeA poténcia transmitida por uma onda acustica ou
eletromagnética ou por um sinal elétrico é propmai a raiz quadrada da amplitude RMS.
Assim, a RMS pode mapear indicacbes de hidrocatbame dado e outras caracteristicas
geoldgicas que séo isoladas pelas respostas détudes

Assim, oblendingdo volume sismico original (de amplitude) e dounaé RMS gerado,

e sua visualizacdo em 3D utilizando a técnica d& R@&d,green,blue), permitiu a distincéo
dos corpos turbiditicos no volume (Figura 9).

As cores frias indicam baixa amplitude e cores tggeimdicam alta amplitude.

A deteccdo dos corpos turbiditicos foi possivehws das anomalias de amplitude
gerada pelo espesso pacote de arenito turbidéticagborando com a idéia de que tais corpos

encontram-se encaixados sobre um canal.
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Corpos
Turbiditicos

Figura 9 — Volume sismico originado peldendingdo volume sismico original e do volume
RMS. Observar que para melhor visulizacdo das alesnprovocadas pela presenca dos
corpos turbiditicos, o cubo sismico foi cortaddoaae do reservatorio.

Os corpos foram isolados do resto do volume usaedam filtro nos valores de
opacidade (Apéndice B). Com o uso do filtro, apereasalores de amplitude caracteristicos
dos corpos turbiditicos séo considerados, e esgal#ades se tornam 100% opacas.

Para a extracdo da feicdo isolada do volume sisrago@pacidades foram conectadas
por voxels (Figura 10). Voxel é a abreviatura d®©fiwme piXel ELement”. Um voxel é um

cubo que representa uma amostra do dado sismic®da voxel é associado um atributo

no qual é armazenado um valor, neste caso, amglitud
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Para o ensaio exibidprobe, ou seja, para o cubo sismico filtrado com a dadegéo

de opacidade, apenas os voxels com valores suger@ar valor limiar de opacidade serao

incluidos no geocorpo.

Figura 10 — Geocorpo em amarelo, representado por voxegds do volume sismico a
partir dos valores de opacidade.

O conhecimento da geometria desses corpos € agmaximportancia, do ponto de vista
econdmico, uma vez que estes constituem o resdaovd®oleo do Campo de Namorado.

A visualizacdo do geocorpo juntamente com a locag@Bopocos permitiu uma “prova
real” para a identificacdo dos corpos turbiditiaa®ia vez que estes sdo 0s reservatorios do

campo (Figura 11).
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Figura 11 — Visualizacdo do geocorpo turbiditico extraidowdume sismico filtrado pela
opacidade. Os pocos servem de “prova real” padlargificacdo do geocorpo.

Os resultados evidenciam que a sequéncia turladigtere-se ao primeiro ciclo de
abastecimento do canal, pois 0 geocorpo enconeagaxado em um paleocanal meandrante
no topo da superficie carbonatica albiana, superfiasal do reservatério, mapeado
anteriormente através da interpretacao sismica,acajuda essencial do elemento arquitetural
de canal/dique Asa de Gaivota. Na visualizacaor&Dbase do reservatoério foi possivel a

identificacdo mais precisa da geometria desse tadlitico de direcdo NW-SE (Figura 12).
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Asa de Gaivot:

Figura 12 — Visualizacdo da superficie de contorno estrutueah tempo, da base do
reservatorio, que evidencia a geometria do carmbsgeocorpo.

Os resultados ratificam propostas anteriores, comode Barboza (2005), o
preenchimento ocorre essencialmente de NW pard8E, na por¢cao intermediaria, parece
estar ocorrendo uma contribuicdo no aporte sedang@mbveniente de SW (Figura 13). Esse
aporte provém de um canal que passa pelo Campohden& o qual, provavelmente,
apresenta as mesmas caracteristicas mapeadas eanadanDessa forma, essa sequéncia
pode ser correlacionada com a sequéncia basal dpocde Cherne proposta por Winter

(1992).
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Figura 13 — Visualizacdo 3D mostrando feicédo, evidenciada ecseta vermelha, que pode
estar associada a um aporte sedimentar provermierggV.

4.8 Construcao do modelo 3D do reservatorio

Um modelo é definido a partir dgrid (malha), da interpretacdo estrutural e dos

horizontes limitantes da area.

O grid foi elaborado pelo processo gélar gridding que dimensiona o tamanho da

célula horizontalmente no modelo, &g As células tem 50m x 50m.

Adicionalmente, as falhas anteriormente interpietaaiio modeladas. Na modelagem, a

falha é definida por um conjunto de pilares, queasentam seu estilo e mergulhog@ é
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reorganizado com base no modelo de falhas, onderdawn pilar associado a cada esquina
de cada célula dgrid. Os pilares sao linhas verticais que passam & itdersecao linha-
coluna dogrid, representando seus nés. O esqueletgridoé definido por topo, meio e base
que esta associado, respectivamente, ao topo, enedse de cada pilar (Figura 14)gfd

nao esta relacionado a nenhum outro dado de ensad@o as falhas.

Figura 14 — Modelo representativo do process@diar gridding. Em azul, a falha modelada
em conjunto de pilares, e em vermelho, laranjaxe,ro esqueleto do grid (topo, meio e base,
respectivamente).

Para umgrid perfeito, os pilares tem aproximadamente o mesmmanho para evitar a
formacdo de picos ngrid (spike3. Além disso, direcbes preferenciais foram atdbsias
falhas que exercem forte controle giad (I-direction), além detrends (J-direction) a borda
do grid (Figura 15). Ou seja, a forma das células adjasentena falha com direcdo definida

ou a umtrend serdo quase ortogonais evitando células trianggilam uma nao uniformidade

do tamanho das células.
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Figura 15— Janela 2D, com a visualizagéo da gridagem éatless, com direcao preferencial
(I-direction) em verde, ¢rends(J-direction) na fronteira da area em vermelho.

bY

Adicionalmente a gridagem, os horizontes limitantes reservatorio, precisam ser
incluidos no modelo. Para isso, as superficies éamidentificadas anteriormente servirdo de
dado de entrada para sua conversao em horizont® denmodelo, que honrard o incremento
do grid e também o modelo de falhas. Como os horizonteatigsaficos sdo inseridos no
grid, as superficies séo interativamente aparadagpm®jetada perto das falhas. A posicao dos
horizontes projetados mostrara entao os deslocasmprivocados pelos rejeitos das falhas.

A gridagem do modelo ainda precisa ser refinaddéiceémente, pelo processo de
layering Este processo define verticalmente as dimens@&esdulas do 3Qrid, emz, que
serdo populadas na modelagem de propriedadetay€ing foi construido de forma
proporcional, com a divisdo vertical de toda a zdoaeservatério em células com espessura
de 5m. Assim, um modelo geocelular 3D, constitygdp 314.496 células, foi criado para a
incorporacgao do geocorpo (Apéndice C).

Neste contexto, o geocorpo foi modelado pelo mapatmmdos voxels em células.
Entdo, com a conversdo para células, estas forgulguoas com a propriedad@&ddies

(Apéndice D), simplesmente para a assimilacdo doagpo dentro do modelo geocelular.
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Assim, propriedades geoldgicas puderam ser atalsuigntro da extensédo do geocorpo.
Para isso, foi criado urtemplatepara associar valores a propriedade de faciesr¢ths,
sendo o valor de 0 atribuido a turbiditos e 1 pé@ turbiditos (n&o reservatorio).( Apéndice
E).

Um templateé uma legenda criada para que o programa assianiteros a facies.

Com o método de modelagem geomeétrica, criou-seproiedade Racieg dentro do
geocorpo. Com o auxilio do filtro, para as célulasgyeocorpo que interceptaram as células do
modelo foram atribuidos valores de arenito.

Esta propriedade de facies foi inserida no programaartir da elaboracdo de uma
expressao com o auxilio da ferramenta de calcudaBacies= 0. Assim, todo o geocorpo foi
populado com a propriedad&acies representando os corpos turbiditicos (reseragtaa
area estudada. (Apéndice F).

Adicionalmente, para a diferenciagcdo entre zonarvasdrio e nao reservatorio no
modelo (Figura 16), elaborou-se uma nova propriedadcies 3 agora para todo o modelo
(Apéndice G), com a ajuda novamente da ferrameetaadtuladora, porem sem o filtro
aplicado. A expressabacies2=If(Facies0,0,1) foi inserida. Esta expressdo permite que o
programa identifique que se para as células do imoBaciesigual a zero, entdo as ceélulas
serdo populadas com valores de zero, ou seja, domadito, se ndo, serdo populadas com

valores de 1, ou seja, serdo ditas como Nao Reseoia
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Figura 16 — Modelo geocelular populado com propriedadesade$, evidenciando as areas
reservatorio e ndo reservatorio do campo.
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5 CONCLUSOES

O estudo permitiu a identificacdo de feicdes titlmds tridimensionais no volume
sismico 3D (geocorpos) do Campo de Namorado. Tagdds, quando isoladas do cubo
sismico, permitiram o reconhecimento da sequérep@sicional relacionada a primeira fase
de abastecimento do canal turbiditico.

A visualizacdo do paleocanal meandrante sobre erfécip carbonatica (base do
reservatorio) corroborou com idéias anterioresistema turbiditico indica um forte controle
deposicional associado a uma geometria de depiisitanal confinado.

De acordo com Barboza (2005) baseado nas propestaariaet al. (2001) a sequéncia
estudada esta associada a um sistema turbiditicdlldano superior. O rebaixamento do
nivel do mar aliado a fluxos hiperpicnais provetesnde inundacdes catastréficas pode ter
tido um papel preponderante na geracao de corrdatesbidez autosustentaveis, provocando
instabilidades nas por¢cdes mais proximais da l@oa captacdo destes depdsitos através do
desenvolvimento de calhas profundas. As faciesedastervalo sdo compostas por
conglomerados, arenitos macicos, interlaminadoeoams e interlaminados argilosos, em
alguns casos apresentando sequéncias completaaddedp normal (diminuicdo do tamanho
de grdo para o topo). Este empilhamento de faaigere uma geometria deposicional
canalizada, formando depdsitos turbiditicos couliisa onde os conglomerados e arenitos
macicos representam o preenchimento dos canais.

Além disso, a incorporacao dos corpos turbiditioesmodelo geocelular e a atribuicdo
de propriedades as células, permitiu a caractéizeQ geocorpo (arenitos turbiditicos) e uma

visdo geral da distribuicdo das areas reservagan@o reservatorio do campo.
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Assim, com o desenvolvimento do trabalho, obteversa melhor compreensdo dos
sistemas deposicionais de aguas profundas, dosgsas formadores dos arenitos turbiditicos

do Campo de Namorado e da geometria desses carpatiticos.
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Apéndice A
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Apéndice A- Correlacdo dos perfis de raios gama (RG), dedsi(RHOB) e neutrao (NPHI)
vs. Profundidade, com os marcadores do topo e s da reservatério nos pogos. Pocos:
NAO3D, NA30 e NA47. A secdao foi elaborada ao lodgadirecdo SE-NW do campo.
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Apéndice B
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Apéndice B -Visualizacdo da janela de opacidade, mostrandaltossfutilizados para o
isolamento das feicdes geoldgicas de interesse jandda 3D mostrando o cubo sismico
filtrado.
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Apéndice C

Apéndice C — Visualizacdo do modelo geocelular 3D. Pode-ssemiar os pilares da
modelagem de falhas, os horizontes com os rejgéésdalhas, grid e o layering
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Geometrical modeling with ‘Namorade_Desiree/3D grid’
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I‘ -z'i PETROBRAS BACIA DE CAMPOS WILSON RUBEM WINTER et al.
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Anexo A — Diagrama estratigrafico da bacia de Campos. é=dNinteret al, 2007). Em
destaque o intervalo estratigrafico estudado.



