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Resumo

Uma das maiores dificuldades na exploracéo de petréleo
na Bacia do Parnaiba é a escassez de dados sismicos e
de pocos. Neste trabalho, desenvolveu-se uma
metodologia para a amarragdo do poco 2BGST0001 MA,
que, em razao de ter sido perfurado nos anos iniciais de
exploragdo da bacia, ndo possui perfis basicos como
sbnico e densidade, mas possui perfil de resistividade.
Através da aplicagéo das relacdes de Gardner e Faust no
perfil de resistividade, foi possivel criar o trago sintético
para a amarragdo com a sismica. Com o suporte da
relagdo tempo-profundidade do pogo 1FL 0001 PI, foi
realizada uma corre¢do de drift para uma estimativa
inicial do posicionamento do sintético com relacdo a
sismica. Todo o fluxo de trabalho foi feito em Python,
sendo totalmente reproduzivel.

1. Introducao

A Bacia do Parnaiba esta localizada na regido nordeste
ocidental do territorio brasileiro, com sua maior porgao no
Estado do Maranhdo, abrangendo 6xx.000 km?. Os
Sistemas Petroliferos desta bacia estdo associados com
a intrusdo de diques e soleiras de diabasio, responsaveis
pelo aporte térmico necessario, a geracao de gas natural.
A exploracdo de gas na bacia se iniciou na década de
1950, e hoje existem sete campos exploratérios, que
compdem o Parque dos Gavifes. A bacia ainda é pouco
explorada, contando com 99 pogos exploratorios,
15098,69 km lineares de sismica bidimensional e 462,45
km? de sismica tridimensional.

A amarracdo de dados de pogos, escassos na Bacia do
Parnaiba, € um grande desafio para os exploracionistas.
Isso se deve ao fato de que muitos dos pogos disponiveis
foram perfurados nos anos iniciais da exploracdo da
bacia e ndo possuem perfis basicos como sbnico e
densidade, apresentando apenas perfis de potencial
espontaneo e resistividade. Devido a esta escassez de
dados, desenvolveu-se neste trabalho uma metodologia
para amarrar pocos utilizando apenas o perfil de
resistividade, as relacdes de Gardner e Faust e, para a
correcdo de drift, a Relagdo Tempo-Profundidade (Time
Depth Relationship, TDR) de um pogo préximo. Todo o
trabalho foi realizado em Python (ferramenta open-
source) sendo totalmente reproduzivel. O Notebook do

Jupyter com o cddigo para reproduzir este trabalho pode
ser baixado em https://github.com/ragmac/VIIl_SimBGf.

O foco deste trabalho € amarracdo do pogo
2BGSTO0001 MA, perfurado em 1959, que possui
somente dados de resistividade. Este poco, que neste
trabalho chamamos de “pogo alvo” da amarragao,
encontra-se proximo a linha sismica 0317-0112 do
levantamento 0317_ANP_BACIA_DO_PARNAIBA. Nos
arredores, (39,3 km a leste do pogo alvo) localiza-se o
pocgo 1FL 0001 PI, que possui perfil sbnico e foi amarrado
a linha sismica 0317-0113, de acordo com o0s
procedimentos tradicionais. A TDR deste poco foi
utilizada em seguida em uma segunda amarragdo, para a
correcao de drift.

2. Metodologia/ Problema Investigado

2.1Criacdo de tragco sintético a partir de um perfil de
resistividade.

A sismica de reflexdo é a principal ferramenta de
exploracéo geoldgica para prospeccgdo de petréleo. Para
a sua correta utilizagdo é imprescindivel relacionar as
reflexbes sismicas com interfaces geolégicas. O
processo utilizado para isso € o de gerar um modelo
unidimensional para a transmissdo da energia sismica
através da geologia do poco em andlise, o traco sintético.

Para a criagdo do traco sintético, primeiramente calculou-
se um perfil de velocidade (P) a partir do perfil de
resistividade do pogco 2BGST0001 MA, utlizando a
relacdo de Faust:

1
V, =y(ZF)s

onde I}, é a velocidade em km/s,y é uma constante
y = 2.2888, Z é a profundidade (em MD) emkme F é o
fator de formagao da resistividade F = R;/R,,, sendo R,
a resistividade profunda e R, a resistividade da agua
(Simm e Bacon, 2014). Utilizou-se o perfil de resistividade
do pogo como os valores de resistividade profunda.

Com o perfil de VZ'D, calculou-se um perfil de densidades,
utilizando a relagédo de Gardner:

Pp = def1

onde p, é a densidade bulk, e d e f sdo constantes. A
velocidade utilizada na relagcao de Gardner foi calculada a
partir da relacdo de Faust. As constantes utilizadas foram
f =03ed = 1.75 (Simm e Bacon, 2014).

Com os perfis de Velocidade e Densidade prontos, foi
possivel criar o trago sintético com o seguinte fluxo de
trabalho:
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i Célculo do perfil de impedancia, utilizando a
relagdo [ = pV e os perfis de Velocidade e
densidade calculados anteriormente.

ii. Célculo do perfil de refletividade, utilizando a

~ I,—1
relagdo R = 22
I+17

iii. Criacdo da relagdo tempo x profundidade, a
partir do perfil de velocidade calculado
anteriormente.

iv. Reamostragem do perfil de impedancia para
4ms. Como o0s dados de pogo possuem
resolucdo muito alta, foi necessario fazer a
reamostragem para a mesma taxa da sismica
(4ms) e também a aplicacéo de um filtro passa-
baixa (Smith, 1997). A reamostragem e a
filtragem foram feitas no perfil de Impedancia, e
o perfil de refletividade foi recalculado a cada
passo.

V. Convolugéo do perfil final de Refletividade com
uma wavelet Ricker de frequéncia central de
25Hz, estimada a partir da sismica, com o perfil
final de Refletividade.

Resistvidade (ohm-m) Impedancia Refletividade Trago Sintético

Tempo (s)
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Figura 1. Criagdo de traco sintético a partir de resistividade. (a)
Resistividade original do pogo. (b) Impedancia calculada a partir
das relagbes de Gardner e Faust. (c) Refletividade calculada a
partir da Impedancia. (d) Trago Sintético calculado a partir da
convolucao da refletividade com a wavelet Ricker.

2.2 Correcao de drift

A correcéo de drift € utilizada para combinar a informagéo
de velocidade do perfil sdnico com a de um levantamento
de Vertical Seismic Profile (ou VSP, normalmente zero-
offset, conhecido como checkshot). O objetivo é obter um
perfil de velocidade (de ondas compressionais) mais
representativo da regido do pocgo, e dessa forma fazer um
melhor ajuste do pogo-sintético a linha sismica.

Em um fluxo padréo, esta corregéo é feita utilizando VSP
como referéncia para ajuste do sdnico no proprio pogo.
Neste trabalho, porém, devido a falta de checkshot no
poco alvo, utilizou-se a TDR do pogo préximo 1FL 0001

Pl como referéncia. Seguiu-se 0 seguinte fluxo de
trabalho para a correcéo de drift:

i Integracéo do perfil de velocidades do poco alvo
e comparagdo com a TDR do pogo proximo.

ii. Célculo do drift, subtraindo a integral do perfil de
velocidades do poco alvo da TDR do poco
proximo.

iii. Ajuste de segmentos de linha como tendéncia
nos pontos do drift.

iv. Aplicacéo da tendéncia ajustada ao drift sobre a
integral do perfil de velocidades do pogo alvo.
Esta correcdo pode ser aplicada (somada) tanto
para ajustar a TDR quanto para ajustar
diretamente o perfil de velocidades do poco alvo
(correc@o de velocidade).

3. Resultados
3.1. Primeira Amarracdo: Apenas Resistividade

Para avaliar a primeira amarracéo, foi criado um display
do sintético sobre a sismica, com 300 tracos laterais.
Devido ao datum de processamento sismico ter sido
estabelecido em 600 m acima do nivel do mar e 340
metros acima da cabeca do poco, foi necessario aplicar
um shift (deslocamento) em tempo no sintético. Para este
célculo, foi utilizada a velocidade de substituicdo de 3000
m/s do processamento sismico.

Primeira amarracao

Tempo Duplo (ms)
Amplitude Sismica

-4

8500

N2 do Traco

Figura 2. Amarracdo do sintético derivado da resitividade,
utilizando uma janela da sismica com 300 tragos para cada lado.
As linhas amarelas tracejadas correspondem ao topo e base das
soleiras identificadas na litologia do perfil composto.

3.2. Segunda Amarracédo: Correcdo das velocidades com
tendéncia de TDR de Pocgo Proximo.

Como a primeira amarragdo nao atingiu o resultado
desejado, foi adicionada uma tendéncia linear de
velocidades a partir de um poco proximo. Vale ressaltar
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que, devido as caracteristicas de bacia intracraténica sag
do Parnaiba, é razoavel assumir que uma tendéncia de
1* ordem (linear) de velocidades seja respeitada
regionalmente a distancia desses pogos.

A adicdo desta tendéncia linear foi feita a partir da
correcéo do drift (Secéo 2.2), utilizando como referéncia
a TDR do poco 1FL 0001 Pl. Podemos ver o resultado do
drift calculado na figura 3.
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Figura 3. a) Perfil de velocidades do poco alvo (preto) e do pogo
préximo (azul); b) Integral do perfil de velocidades do pogo alvo
(vermelho) e TDR do pogo préximo (azul); c) Drift entre a e b.

Para obter a tendéncia regional linear de velocidades,
fitou-se uma fungéo linear sobre o drift. Esta fungéo linear
representa a tendéncia regional ou “background” de
velocidades do poco alvo. Neste trabalho somou-se a
tendéncia do drift sobre a TDR prévia do pocgo alvo (figura
4). Na figura 5 estdo os resultados da correcdo do drift
aplicada ao perfil de velocidades.
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Figura 4. a) Drift calculado (cinza) e ajuste linear da tendéncia do
drift(azul); b) Integral do perfil de velocidades alvo antes
(vermelho) e depois (verde) da aplicacdo da tendéncia do drift;

V.Original(vermelha) e V.Corrigida(verde)

8000 .y
W

] \

7000
6000 \ rH o R
T .
"L

S M‘
ﬂ v

4000

Velocidade (m/s)

3000

2000

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Profundidade MD (m)

Figura 5. Perfil de velocidades do pogo alvo antes (vermelho) e
depois (verde) da corregéo do drift.

A partir desta correcdo, foi refeito o fluxo da secédo 2.1
para a criacdo de um novo sintético. Neste caso utilizou-
se 0 mesmo perfil de densidade, porém em vez de
calcular uma nova TDR (como diz o item 3 deste mesmo
fluxo) utilizou-se a TDR corrigida de drift, repetindo os
itens 1, 2, 4 e 5 do fluxo.

Para esta segunda amarragdo, foi criado o mesmo
display utilizado na secdo 3.1 para o sintético
previamente calculado. Os limites das soleiras estdo
plotados em rosa tracejado na figura 6.

Segunda amarragdo
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Figura 6. Amarracdo do sintético apds a correcdo de drift,
utilizando uma janela da sismica com 300 tragos para cada lado.
As linhas amarelas tracejadas correspondem ao topo e base das
soleiras identificadas na litologia do perfil composto.
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4, Discussao e Conclusdes

Ao analisar a primeira amarragdo sobre a sismica,
assumiu-se que as soleiras estariam localizadas nas
reflexdes de maior contraste, porém os limites das
soleiras (plotados em amarelo tracejado nas figuras 7.1 e
7.2) ndo combinavam com estas reflexdes mais fortes.
Comparando com outros pocos préximos, concluiu-se
que as velocidades no pogo alvo estavam muito maiores
do que o esperado. No pocgo préximo, as velocidades das
soleiras, por exemplo, estdo na casa de 5200 a 6000m/s,
porém, analisando o perfil de velocidades do pogo alvo,
percebeu-se que a velocidade da segunda soleira estava
proxima de 8000m/s. Esta grande diferengca nas
velocidades das soleiras junto com a andlise do corredor
de tracos levou a conclusdo de que, apesar de as
aproximagOes de Gardner e de Faust serem eficazes
para estimar o contraste entre as interfaces,
(representado pelos coeficientes de reflexdo), elas ndo
foram suficientes para posicionar corretamente estes
contrastes em relacdo a sismica.

Primeira amarragao

Tempo Duplo (ms)
Amplitude Sismica
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N2 do Trago

Figura 7.1. Primeira amarragdo, com a interpretacdo das
soleiras. O sintético “encurtado” em relagdo as posi¢cbes das
soleiras evidencia as velocidades muito altas do pogo alvo.

Dessa forma, decidiu-se corrigir a TDR do pogo alvo
utilizando a TDR do po¢o 1FL0001 PI para adicionar uma
tendéncia linear regional de velocidades. Ao interpretar a
segunda amarracdo sobre o corredor de tragos,
constatou-se que as soleiras indicadas pelo sintético
estavam mais bem localizadas com relagéo as reflexdes
de maior contraste de amplitude. Desta vez, também, as
velocidades no pogo alvo estavam mais condizentes com
a realidade: analisando o perfil de velocidades do pogo
alvo apo6s a correcédo do drift, as velocidades da primeira
e da segunda soleira ficaram proximas a 4500m/s e
5600m/s, respectivamente.

As figuras 7.1 e 7.2 mostram os resultados das duas
amarracfes, juntamente com uma interpretacdo das
respectivas soleiras.

Segunda amarracao
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Figura 7.2. Segunda amarracdo, com a interpretacdo das
soleiras. Aqui, 0 posicionamento do traco sintético estd mais
condizente com as posic¢des das soleiras.
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Com o sintético e a TDR obtidos, pode-se aprofundar a
amarracdo através de ferramentas como: andlise de
correlagdo trago sismico x sintético, ajustes de time-shift,
strech and squeeze. Recomenda-se, nesta etapa, utilizar
um overlay do envelope com a prépria linha sismica, para
uma melhor visualizagdo dos contrastes de energia. Esta
ferramenta pode ser atil para andlise de possiveis
distor¢bes de fase esperadas devido aos fendmenos de
dispersdao de onda, comum em dados terrestres. Na
figura 8 ha um exemplo do display do envelope sobre a
linha sismica.

Amarracao Final com Envelope
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Figura 8. Analise do atributo envelope sobre a sismica, com o
trago sintético ap6és a correcdo de drift. As linhas pretas
tracejadas representam o0 topo e a base das soleiras
identificadas na litologia do perfil composto.

Por fim, conclui-se que, para po¢cos com auséncia de
informagfes de velocidade, que tenham apenas o perfil
de resistividade, as aproximacdes de Gardner e Faust, se
mostram suficientemente eficazes para estimar o
contraste entre as interfaces e, em conjunto com a
correcdo de drift, também podem auxiliar numa
estimativa inicial do posicionamento destes contrastes
com relagdo a sismica.

A metodologia aqui apresentada também pode ser
aplicada em outras bacias sedimentares que apresentem
as mesmas dificuldades em relagdo a auséncia de dados
de pogos. As bacias do Amazonas e Parana, por
exemplo, também carecem de dados de pogo em
quantidade, além de apresentarem caracteristicas
geolégicas similares a Bacia do Parnaiba, como a
presenga de grandes corpos magmaticos intrusivos.
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