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RESUMO

As descobertas de grandes reservatoérios de hidrocarbonetos associados
a rochas carbonaticas, nas aguas ultra profundas da Bacia de Santos, geraram
uma alta expectativa de retorno econdmico para a industria do petréleo. Com o
objetivo de melhor compreender esses reservatérios e contribuir para a
definicdo e predicao da distribuicdo geoldgica das melhores facies reservatério
e seu sistema poroso, foi realizado o estudo na regido de um campo produtor
de hidrocarbonetos de Idade aptiana da Bacia de Santos. Com base em perfis
elétricos de pocos, cubo sismico 3D (tempo/profundidade), linhas sismicas 2D
e testemunho de um dos pocos foi possivel obter uma compreensao desse
reservatorio e estimar a distribuicdo da porosidade e da densidade na area de
estudo. Para alcancar o objetivo proposto, o trabalho foi iniciado com a
correlacéo estratigrafica dos pocos, que permitiu a divisdo da coluna litolégica
do pré-sal na area em seis zonas, nas quais foram realizadas as andlises
petrofisicas, com calculo de porosidade e saturacdo de agua. Em seguida, foi
realizada a calibracdo poco-sismica e a interpretacdo sismica, com geracao de
mapas de atributos sismicos. A analise da correlacdo dos atributos sismicos
com as propriedades do reservatorio foi realizada de forma quantificada,
utilizando graficos cruzados, e avaliada com a calibracdo dos perfis com a
rocha (correlacdo rocha-perfil-sismica). A partir das secbes estratigraficas
geradas observou-se um alto estrutural na por¢cao Nordeste da area estudada e
um baixo expressivo para sudoeste, com grande aumento da espessura,
principalmente das zonas da sequéncia rifte, nesta direcdo. A interpretacdo
estrutural na area do cubo sismico 3D permitiu dividi-la em trés blocos de
direcdo NE-SW, separados por falhas normais expressivas, com mergulho para
SE. Os gréaficos cruzados indicam que, para a zona reservatério estudada da
sequéncia pos-rifte, a porosidade € melhor refletida pelo atributo de Maxima
Amplitude Negativa (Valor mdximo negativo das amplitudes no intervalo) e a
densidade pelo atributo RMS (Root Mean Square — Valor quadratico médio)
extraidos do cubo de impedéancia acustica filtrado. Apesar do dado sismico
apresentar problemas de iluminacao, foi possivel concluir que a distribuicdo da
pseudoporosidade e da pseudodensidade segue a tendéncia principal das
falhas, de direcdo NE-SW.

Palavras-chave: Carbonatos; Aptiano; Microbialitos; Reservatérios; Geofisica;
Pseudopropriedades.



ABSTRACT

Discoveries of large hydrocarbon reservoirs, associated with Aptian
carbonate’s rocks, at ultra-deep waters of Santos Basin, generated a high
expectation related to economic return for the oil industry. In order to better
understand this kind of reservoirs and improve the process of geological facies
definition, distribution and prediction, this study was carried out in an oil field
from Santos basin. The study was based on wirelogs, 3D seismic cube
(time/depth scales), 2D seismic lines and well core; as result, it was possible to
obtain an understanding of this reservoir and the porosity and density
distribution was estimated for an oil producer level at the area. To reach the
proposed objective, a stratigraphic well correlation, petrophysical analyzes,
well-seismic calibration, and seismic interpretation were performed, including
generation of attribute maps that allow the comprehension of the porous
system. The analysis of the correlation of the seismic attributes with the
reservoir properties was performed in a quantified way, using crossplots of
correlation between amplitude and rock property. From the stratigraphic
sections generated, a structural high was observed in the Northeast portion of
the studied area and an expressive low to the Southwest, with great increase of
the thickness of the rift sequence zones in this direction. The structural
interpretation of the 3D seismic cube suggested a division of the area in three
blocks with NE-SW direction, separated by expressive normal faults, with dip to
SE. The crossplots show, at the studied level, that the porosity is reflected by
the attribute map of Maximum Negative Amplitude and the density property is
reflected by the RMS attribute map (extracted from the acoustic impedance
cube filtered, bandpass). Finally, it was possible to conclude that the
pseudoporosity and pseud-density distribution follows the main trend of the
NE-SW faults.

Keywords: Carbonates; Aptian; Microbialites; Reservoirs; Geophysics;
Pseudopropertys.
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1 INTRODUCAO
1.1Aspectos gerais

As descobertas de grandes volumes de hidrocarboneto em reservatoérios
carbonaticos nas aguas ultra profundas do Aptiano da Bacia de Santos,
geraram uma alta expectativa de retorno econbmico para a industria do
petréleo. Ao mesmo tempo, este tipo de reservatério representa grandes
desafios para estudo das rochas carbonaticas abaixo de camadas de sal de
grandes espessuras (até 2000 metros) e em profundidades de
aproximadamente 5000 m (2000 m de lamina de agua e 3000 m de

sedimentos).

Em fungéo do reservatdrio se encontrar abaixo da camada de sal com
alta complexidade estrutural, sdo observados diversos problemas de
imageamento no dado sismico. As formas concavas e convexas dos diapiros e
das muralhas de sal fazem com que os raios da frente de onda convirjam para
certos pontos, aumentando o niumero de amostragem e, consequentemente, a
amplitude nessas areas, e resultando, da mesma forma, em &reas com pouca
iluminacdo. Outro desafio € o conhecimento do modelo de velocidades
adequado a ser aplicado na area, pois as estruturas do sal introduzem grandes
variagOes laterais de velocidades no dado sismico, com altas velocidades para
o sal e mais baixas velocidades para os sedimentos ao redor. Para diminuir e
corrigir esses problemas foram necessarias inovagdes na area de aquisicéo e
processamento de dados sismicos, que continuam em constante estudo para o
aprimoramento e desenvolvimento de técnicas de imageamento da

subsuperficie.

Como descreve Eberli (2004), recentes avancos na aquisicdo e
processamento sismicos e em técnicas de visualizacdo possibilitaram o
imageamento da arquitetura de reservatorios carbonaticos com resolugéo
nunca obtida até entdo. Em particular, pode-se destacar a aquisicdo multi
azimutal que prop6e adquirir dados em todas as direcdes, favorecendo uma
iluminacdo homogénea, e a aquisicdo em alta amostragem, que permite celas
menores de imageamento, aumentando a resolucdo do dado adquirido. Na
area do processamento ressalta-se o PSDM (pré-stack depth migration), no
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qual os tracos sdo migrados antes de serem movidos para o zero offset e
considerando um modelo de velocidades para a migracdo e destaca-se

também o uso de tomografia na determinagcédo do campo de velocidades.

Apés as etapas de aquisicdo e processamento dos dados, com a
geracdo do cubo sismico de boa qualidade, em termos de melhor imageamento

sismico e preservacao da amplitude, se iniciam as etapas de interpretacao.

As metodologias de visualizacdo, associadas as interpretacfes
volumétricas, permitem a determinacdo de morfologias de antigos sistemas
carbonaticos, reconhecendo-se heterogeneidades internas do reservatorio. No
entanto, muitas destas técnicas respondem a caracterizacdes qualitativas (mas
nao quantitativas) do dado sismico, limitando-as a um campo de
hidrocarboneto especifico, e a um determinado nivel estratigrafico e/ou

reservatorio ao qual foi aplicada.

Para uma interpretacdo sismica quantitativa do reservatério & de
extrema importancia o estudo da rocha e de suas propriedades acusticas, de
forma a se conhecer a correlacdo da resposta sismica com a grande
variabilidade das caracteristicas de uma determinada rocha. Dessa forma, a
fisica de rochas é a base para tudo que é feito em interpretacdo sismica
quantitativa. A partir do entendimento da rocha € que se torna possivel

entender o dado sismico (RUSSEL, 2013).

Para aprimorar a caracterizacdo geofisica dos reservatérios carbonéticos
€ preciso integrar informacgfes geoldgicas e geofisicas, garantindo correlacéo
entre 0s pocos, entendendo os ambientes deposicionais, assim como as
caracteristicas e heterogeneidades do reservatoério, obtendo um dado sismico
de alta resolugcdo, com controle sobre o0s processos de aquisicdo e
processamento, correlacionando as respostas sismicas as caracteristicas da
rocha e realizando uma interpretacdo quantitativamente controlada. Como
resultado desse processo se torna possivel a compreenséo da distribuicdo do

sistema poroso do reservatorio em estudo.
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1.2 Objetivo

O objetivo deste estudo é a caracterizacdo geofisica quantitativa das
rochas carbonaticas de reservatérios aptianos em regido produtora de
hidrocarboneto na Bacia de Santos, contribuindo para a definicdo e predicao da
distribuicdo geoldgica das melhores facies reservatério e seu sistema poroso,
isto com base em: a) andlise petrofisica; b) correlagdo rocha-perfil-sismica;
c) andlise de atributos sismicos. Este trabalho devera contribuir para o
conhecimento e aplicacdo de uma metodologia pratica que permita a
caracterizacdo geologica/geofisica de um reservatorio carbonatico altamente

heterogéneo em termos de porosidade.

1.3Justificativa

As descobertas de reservatoérios de petréleo em rochas carbonaticas no
pré-sal da Bacia de Santos justificam o interesse em melhor compreender o
comportamento dessas rochas e as heterogeneidades de suas propriedades
fisicas. Pela grande profundidade a qual se encontram esses reservatorios, e a
pouca informacdo relativa a eles, atualmente fica dificil o entendimento da

distribuicdo das melhores facies de rocha para a producao de hidrocarbonetos.

Para minimizar incertezas associadas ao uso de atributos sismicos e o
alto custo de informacBes adquiridas por meio direto, € aplicada uma
metodologia simples, porém trabalhosa, para estudar as rochas de maneira
indireta, calibrando as respostas sismicas com as propriedades da rocha de
maneira quantificada. Na metodologia aplicada € realizada interpretacdo
sismica 3D, com extracdo de atributos sismicos e correlacdo destes, por meio
de graficos cruzados, com os valores da moda de histogramas da distribui¢éo
de propriedades para as zonas de interesse.

A motivacdo para a escolha da &rea foi por haver pouca publicacdo
académica sobre esses reservatorios e pelo interesse pessoal e profissional
em melhor entender a resposta sismica de rochas carbonaticas, determinando

de forma quantificada a distribuicdo da pseudoporosidade e pseudodensidade
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na area, calculadas a partir da inversdo da reta de correlagdo entre atributo

sismico e propriedade de rocha.

1.4 Area de estudo

A area de estudo localiza-se na Bacia de Santos, na por¢do sudeste da
margem continental brasileira, ao longo dos estados do Rio de Janeiro, S&o
Paulo, Parana e Santa Catarina, entre os paralelos 23°e 28° Sul. A bacia
limita-se ao sul pelo Alto de Florianépolis, que a separa da Bacia de Pelotas;
enguanto que ao norte € limitada pelo Alto de Cabo Frio, que a separa da Bacia
de Campos (Figura 1). Com area total de 352.260 km2 até a lamina de agua de
3.000 m, a Bacia de Santos constitui-se na mais extensa dentre as bacias
costeiras do Brasil (Agéncia Nacional do Petréleo).

Campmnass

Sao Paulo
e

Sant org

Figura 1- Localizacdo da Bacia de Santos. A linha tracejada em vermelho indica a
localizagcéo na qual a &rea de estudo esta inserida (Mapa retirado do site do BDEP -
Banco de Dados de Exploracéo e Producédo, Novembro 2015).
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2 BACIA DE SANTOS:
2.1 Geologia Regional

2.1.1 Evolucao Geotectbnica

Similar a todas as bacias da margem passiva brasileira, a Bacia de
Santos foi formada pelos processos de rifteamento durante a separacao da
América do Sul e Africa, que prevaleceu entre o Neo-Valanginiano e o Eo-
Albiano, segundo Beasley et al. (2010).

A ruptura do Megacontinente Gondwana Oeste teria sido iniciada por
dois hot spots (Figura 2), Santa Helena e Tristdo da Cunha (WILSON, 1992).
Essas duas plumas mantélicas principais contribuiram para o enfraquecimento
da litosfera, causando fraturas que serviram de condutos para diques de rochas
igneas. A observacgéo da ocorréncia desses diques no Brasil e na Africa indica
uma juncdo triplice antecedente a ruptura continental, que pode estar

associada a propagacao do rifteamento no Atlantico Sul (BEASLEY et al.,
2010).

Para Papaterra (2010), o modelo mais aceito para essa abertura do
Oceano Atlantico e formacéo das bacias da margem brasileira é o proposto por
White e Mackenzie (1989), no qual considera-se um estiramento litosférico e
afinamento da crosta e da litosfera durante a fase rifte, com posterior fase de
subsidéncia termal associada ao resfriamento da anomalia térmica da

astenosfera.

Como descrito por Dias (2005), a abertura do Atlantico foi iniciada de sul
para norte (figura 3 a), e a acomodacao dos movimentos crustais entre os dois
segmentos foi provavelmente dominada por falhas transformantes (figura 3b). A
deposicdo durante o Neo-Aptiano se processou em ambiente de quiescéncia
tectbnica, com falhamentos mais expressivos ocorrendo localmente e
sedimentacao predominantemente marinha. Esse momento € caracterizado por
um estagio tectdnico de acrecdes segmentadas de crosta oceanica ao longo de
um lineamento que viria a ser a cadeia meso-oceanica (figura 3c). No final do

Neo-Aptiano uma extensa e rasa bacia evaporitica com mais de 1500 km de
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extensdo e até 500 km de largura formou-se ao norte da barreira representada

pela Dorsal de S&o Paulo (figura 3d).
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Figura 2 - Hot spots Santa Helena e Tristdo da Cunha no Atlantico Sul. Estas plumas
mantélicas contribuiram para o enfraguecimento da crosta durante os estagios iniciais
do rifteamento entre América do Sul e Africa (BEASLEY et al., 2010 adaptado de
WILSON, 1992).

Ao longo da Bacia de Santos sdo caracterizados varios dominios
tectonicos, controlados pela distribuicdo seletiva dos evaporitos com formacgao
de almofadas de sal, diapiros de sal e regido com formacdo de muralhas
(DEMERCIAN et al., 1993; COBBOLD et al., 1995; MEISLING et al., 2001).

Na Bacia de Santos, sdo caracterizadas zonas de transferéncia de
direcdo principal NW-SE, as quais, segundo Szatmari e Demercian (1993),
estariam controlando a tectbnica salina, destacando-se as zonas de
transferéncia de Merluza, de Sao Paulo e de llha Grande, indicadas na figura 4.
Esse sistema de zonas de transferéncia, interpretado com base em dados
sismicos e gravimétricos por Meisling et al. (2001), se desenvolveu durante a

fase rifte no Cretaceo Inferior da Bacia. Segundo os mesmos autores, as

21



coquinas barremianas, associadas com o0 raseamento nos altos intrarifte,
podem ser preferencialmente desenvolvidas ao longo dessas falhas, onde o
fraturamento poderia ainda melhorar a qualidade do reservatorio. A0 mesmo
tempo em que as zonas de transferéncia compartimentalizam a bacia, elas

agem como caminhos para a migracdo do hidrocarboneto para o pos sal.

AMERICA AMERICA
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- RIFTE
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Figura 3 - Reconstrucdes paleogeogréaficas do Barremiano ao Neo-Aptiano, mostrando
as principais fases tectonicas na abertura do Oceano Atlantico (DIAS, 2005).
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2.1.2 Evolucéo Estratigrafica

Segundo Moreira et al. (2007), o arcabouco estratigrafico da Bacia de
Santos compreende trés supersequéncias (Figura 5): Rifte, localizada na sua
porcao inferior, com falhas normais envolvendo o embasamento cristalino e
vulcanismo basico associado; Pos-Rifte (ou Transicional); e Drifte, com

depositos relacionados ao processo natural de deriva continental.

3000

5000

meters

7000

9000

Figura 5 - Secdo sismica indicando as divisdes das Supersequéncias definidas por
Moreira et al.,, 2007. O horizonte vermelho é interpretado como embasamento, em
marrom observa-se a discordancia entre o sin-rifte inferior e superior, em verde a base
do pos-rifte (base do sag), em lilas a base dos evaporitos e em rosa o topo dos
evaporitos, base da Supersequéncia Drifte (Modificado de CARMINATTI et al., 2008,
baseado em PAPATERRA, 2010).

Em revisdo do arcabouco estratigrafico da bacia de Santos (figura 6),
Moreira et al. (2007) eleva a antiga Formacdo Guaratiba (PEREIRA E FEIJO,
1994) a categoria de Grupo, sendo composto por cinco formacdes, das quais

trés estdo inseridas na fase Rifte: formacdes Camborid, Picarras e Iltapema.
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Figura 6 - Carta estratigrafica da Bacia de Santos (MOREIRA et al., 2007). Em vermelho, destaque para a sequéncia de

aptiana.
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A Formacao Camboril é composta por derrames basalticos eocretaceos,
sobre os quais se assenta a Formacao Picarras, de idade barremiana,
composta por leques aluviais de conglomerados e arenitos polimiticos
constituidos de fragmentos de basalto, quartzo e feldspato nas porcdes
proximais, e por arenitos, siltitos e folhelhos de composigéo talcoestevensitica
nas porcbes lacustres. A Formacdo Itapema apresenta intercalagcbes de
calcirruditos e folhelhos escuros. Os calcirruditos sao constituidos por
fragmentos de conchas de pelecipodes que frequentemente encontram-se
dolomitizados e/ou silicificados (informalmente denominada sequéncia das
coquinas na Bacia de Campos). Nas por¢cdes mais distais ocorrem folhelhos

escuros, ricos em matéria organica.

Na opinido de Moreira et al. (2007), a Supersequéncia Pos-rifte
corresponde as formacdes Barra Velha e Ariri, do Grupo Guaratiba (figura 7). A
Formacéo Barra Velha é subdividida em duas sequéncias, inferior e superior,
depositadas em ambiente transicional bastante estressante em termos de
salinidade, entre continental e marinho raso. A sequéncia inferior, de idade
eoaptiana, tem seu limite inferior definido pela discordancia pré-Alagoas, e
como limite superior uma discordancia que corresponde a um refletor sismico
regional de forte amplitude positiva. A sequéncia caracteriza-se por calcarios
microbiais, estromatélitos e lamitos nas por¢des proximais e folhelhos nas
porcdes distais. Ocorrem também grainstones e packstones compostos por
fragmentos de estromatdlitos e bioclastos associados. A sequéncia superior
apresenta ocorréncia de calcarios estromatoliticos e lamitos microbiais
intercalados a folhelhos, e tem como seu limite superior a base dos evaporitos
da Formacéo Ariri.

A Formacao Ariri corresponde aos evaporitos de idade neoaptiana,
compostos principalmente por halita e anidrita, resultado de um periodo de
aridez associado a barreira representada pela Dorsal de Sao Paulo e pelo Alto
de Floriandpolis (DIAS, 2005).

A Supersequéncia Drifte esta associada a subsidéncia térmica da bacia.
Sobre os evaporitos da fase anterior sdo encontrados sedimentos marinhos,

depositados desde o Albiano até o Quaternario.
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Figura 7 — Divisao de rifte e pos-rifte segundo definicdo de Moreira et al., 2007.

Milani et al. (2000) descrevem a sucessdo albiana, conhecida como
formacdes Floriandpolis, Guaruja e Itanhaém, como arenitos avermelhados,
carbonatos e folhelhos cinza, respectivamente, formando um conjunto lito-
faciolégico depositado durante um progressivo aprofundamento da bacia. As
condicbes de méaximo afogamento foram atingidas durante o
Neocenomaniano-Turoniano, quando se depositaram os folhelhos negros da
Formacao Itajai-Acu. Nas regides mais proximais da bacia, uma espessa cunha
de conglomerados (Formacdo Santos) e arenitos de ambiente marinho raso
(Formacado Juréia), abrangendo o intervalo temporal entre Santoniano e
Maastrichtiano, invadiram a bacia em resposta ao soerguimento da Serra do
Mar. Durante o Neocretaceo, enquanto ocorria uma tendéncia generalizada de
subida relativa do nivel do mar ao longo das bacias costeiras brasileiras, na
bacia de Santos o soerguimento da area fonte e o grande aporte sedimentar
compensaram essa tendéncia de aumento do nivel marinho e mantiveram a
regido num ambiente continental de mar raso. Segundo Milani et al. (2000), trés
episodios progradantes preencheram a bacia, fazendo com que a linha da
costa avancasse significativamente mar adentro. Esses fortes pulsos
sedimentares foram associados a movimentagfes da area adjacente (Serra do
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Mar). No Cenozdico, a evolu¢cdo da Bacia de Santos foi marcada por uma
progradacdo de rochas siliciclasticas (formacdes Iguape e Sepetiba), que
avancaram sobre o sistema pelitico de plataforma e talude (Formacao

Marambaia).

A sequéncia de sedimentagdo pode ser resumida pela secao da figura 8,
na qual se observa o embasamento da Formacdo Camborid coberto pelos
sedimentos da fase rifte e pos-rifte da Formacdo Guaratiba. Acima esta a
deposicdo dos evaporitos da Formacdo Ariri, que com a sedimentagdo da
sequéncia drifte sofre movimentacdo e formam diapiros e domos de sal. Na
sequéncia drifte estdo os sedimentos das formac6es Guaruja e Floriandpolis
sobre a camada de sal, acima delas estdo as cunhas de progradacdo das
formagbes Santos e Juréia e os sedimentos mais recentes da Formagéo

Marambaia.
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Figura 8 - Secdo Geologica da Bacia de Santos, com as sequéncias de sedimentacéo
(AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO).

2.1.3 Sistema Petrolifero

O principal sistema petrolifero identificado no Aptiano possui rochas
geradoras constituidas de folhelhos pretos intercalados com carbonatos,
depositados em ambiente lacustre salino durante o estagio final da fase rifte,
guando o sistema de lagos passou a receber influéncia de aguas salinas
(CHANG, 2008). Ainda segundo o mesmo autor, a espessura das rochas
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geradoras varia de 100 a 300 metros, com concentracao de Carbono Orgéanico
Total de 2 a 6%.

As rochas reservatério dessa secdo sdo as coquinas da Formacao
Itapema e os microbialitos carbonéaticos da Formacdo Barra Velha, podendo
ocorrer também em rochas siliciclasticas da Formacdo Picarras e basaltos
fraturados da Formacdo Camborit (PAPATERRA, 2010).

A migracdo ocorreu por contato direto entre as rochas geradoras e as
rochas reservatério na secao rifte. A presencga de extensa camada de sal acima
do reservatorio funcionou como um selo muito eficiente para o sistema

petrolifero, aprisionando o petréleo na secéo rifte (PAPATERRA, 2010).

2.2 Reservatorios carbonaticos microbianos

Para aguas profundas da Bacia de Santos, Carminatti et al. (2008)
descrevem reservatérios carbonaticos de origem microbial depositados no
Cretaceo em bacias lacustres rifte e sag geradas no inicio da abertura do
Atlantico Sul. Terra et al. (2010) classificam esses depdsitos como
pertencentes & Formacdo Barra Velha e os descrevem como microbialitos
desenvolvidos antes da principal fase de deposicédo do sal. Muniz et al. (2013)
se referem a facies microbiais na Bacia de Campos, com distribuicdo e
geometria controladas por tectdnica extensional e relativa flutuacao no nivel da
lamina de agua. Terra et al. (2010) reportam a presenca de estromatolitos
arborescentes e texturas esferuliticas associadas aos reservatorios do pre-sal,

que teriam sido gerados por micrébios.

O termo microbialito foi introduzido por Burne e Moore (1987) para
definir depdsitos organosedimentares resultantes do crescimento de
comunidades microbiais bentdnicas por trapeamento de sedimentos eOu por

precipitacao in situ.

Segundo Riding (2011), os carbonatos microbiais sdo produzidos pela
interagdo do crescimento e metabolismo microbiano, propriedades da

superficie celular e Substancias Poliméricas Extracelulares (EPS — extracelular
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polymeric substances) com a precipitacdo mineral e o trapeamento de graos. A
rapida litificacdo, essencial para o crescimento e preservacdo dos carbonatos
microbiais, € biologicamente mediada e ambientalmente dependente (RIDING,
2011).

Neste contexto, as cianobactérias sdo as responsaveis pela maioria dos
microbialitos atuais, e presumidamente assim foi ao longo do tempo geoldgico
(AWRAMIK, 2013). A fotossintese das cianobactérias promove precipitacdo
carbonética, e a resposta a seu crescimento, movimento e comportamento
orientam frequentemente o processo de deposicdo e moldam a forma das
estruturas sedimentares resultantes. Por outro lado, a colonizacdo e o
crescimento das cianobactérias sdo também guiados pelas mudancas no
ambiente de deposicao (GOLUBIK et al., 2000).

Esta estreita relacdo entre micrébios e sedimentos faz com que os
microébios sejam de grande importancia no ciclo biogeoquimico dos elementos,
sendo eles os responsaveis por dois dos principais processos que dariam
origem aos carbonatos microbiais: trapeamento de graos e precipitagdo mineral
(RIDING, 2000), observados na figura 9.

Para o processo de trapeamento e ligamento (trapping and binding) é
preciso disponibilidade e taxa de fornecimento de sedimentos e comunidades
microbiais capazes de prender esses sedimentos (BURNE E MOORE, 1987).
O tamanho, a mobilidade e a relacdo mutua dos microbios determinam sua
habilidade de trapear e ligar sedimentos, com uma importante participacao
também da producéo de EPS (RIDING 2000).

O processo de trapeamento pode envolver um simples blogueio fisico do
grdo em movimento como também adesdo ao EPS (figura 10). Ambos os
processos sdo facilitados quando as esteiras tém superficie topografica
irregular, como aquelas formadas por microbios de grande porte com muitos
filamentos verticais, e também esteiras com abundante EPS, o qual poderia

trapear sedimentos grossos disponiveis no meio (RIDING, 2000).
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Trapeamento e ligamento
de sedimentos

Calcificagao Calcificagao
inorganica esqueletal
Calcificagao
biologicamente
influenciada

Figura 9 - Processos de mineralizacdo envolvidos na deposicdo de microbialitos:
trapeamento de gréos “trapping and binding” e precipitacdo (inorganica, biologica e
esqueletal). Traduzido de Burne e Moore (1987).

—_— \

{# @ \ - Aprisionamento

de grios

Substrato de 2

estromatalito 3 ﬁ \
N
2\

ot

T Crescimento do

Formacdo de nova estromatolito

5

Figura 10 - Figura esquemaética do processo de trapeamento de graos. 1-estromatdlito
antes da nova camada, 2-criacdo do EPS, 3-sedimento € trapeado, 4-estromatdlito
cresce em dire¢cdo da luz, ja com os sedimentos agregados, 5-nova camada de EPS é
gerada por cima e o processo se repete. Modificado do site microbewick.kenyon.edu.

Segundo Riding (2000), para a conservacdo do material trapeado €
preciso uma rapida litificacdo para fortalecer o depdsito e permitir o
crescimento microbial. No entanto a importancia da precipitacdo para 0s

carbonatos microbiais vai além da cimentagéo do material trapeado.

Os processos de precipitacdo incluem calcificacdo biologica, inorganica
e esqueletal. A calcificacdo bioldgica esta relacionada principalmente as
cianobactérias, as quais, realizando fotossintese, retiram CO, de &guas
saturadas, com consequente elevagdo do pH e precipitacdo de CaCOs. Este
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processo € biologicamente controlado, mas a mineralizagdo € inorganica
(BURNE E MOORE, 1987).

Os depositos por calcificacdo inorganica sao formados por evaporacao
de solugbes saturadas e, mais frequentemente, como resultado da diminuigéo
de CO, por degaseificacdo de aguas supersaturadas (BURNE E MOORE,
1987). Os minerais precipitados estdo relacionados principalmente pela
liberacio de CO, do sistema por degaseificacdo, resultando em
supersaturacdo de carbonato de célcio (DUPRAZ et. al, 2011). Burne e Moore
(1987) descrevem o processo por reequilibrio de dguas subterraneas com mais
alta concentracédo de CO; do que a agua da superficie, na qual a concentracéo
de CO, estd em equilibrio com a da superficie, que em contato com a

atmosfera perde CO,, promovendo a precipitacdo de carbonato.

A calcificacdo esqueletal € descrita por Burne e Moore (1987) como um
processo biolégico no qual o metabolismo produz uma estrutura organizada
mineralizada com forma determinada, porém nao é considerada para a maioria

dos microbialitos.

A partir destes processos, sdo formadas as diversas estruturas de
carbonatos microbiais. Os detalhes destes depdsitos que refletem organismos,
processos e componentes sao principalmente microscopicos, mas a
observacdo das caracteristicas em meso e macro escala permite a principal
subdivisdo (figura 11), listada a seguir: estromatoélito (laminado), trombolito
(coagulado), dendrolito (dendritico) e leiolito (afanitico) (RIDING, 2000; BURNE
E MOORE 1987).

Terra et al. (2010) descrevem o0s microbialitos baseado em Riding
(2000): estromatolitos sao depdsitos de estrutura laminada e em geral convexa,
podendo apresentar feicbes de crescimento/ramificagbes para o0 topo,
observado em diferentes escalas; Trombolitos sdo depdsitos de textura
macroscopica coagulada (clotted) macica e déomica; Dendrolitos sdo depdsitos
microbiais de estrutura dendritica formada por cianobactérias esqueletais;

Leiolitos sdo depdsitos microbiais ddémicos, sem laminacdo ou coagulos.
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Depdsitos microbiais
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centimétrica.

Depdsitos microbiais
de textura
macroscopicamente
grumosa
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Figura 11 - Carbonatos microbiais definidos pela macrofébrica: Leiolito (afanitico),
estromatdlito (laminado), trombdlito (coagulado) e dendrolito (dentritico). Modificado de
Riding (2000) e Jitao e Jeong-Hyon (2014).

Era de se esperar que ao longo de 3500 Ma, desde o aparecimento dos
primeiros estromatélitos, os carbonatos microbiais sofressem mudancas, assim
como 0s micrébios e outros organismos envolvidos nas mudancas ambientais
da superficie da Terra. Porém segundo Schopf (1995), as cianobactérias néo
sofreram grandes mudancas do Pré-cambriano até a atualidade. Ele defende a
“Hipobraditelia Cianobacteriana” "para referir-se a taxa de mudanca evolutiva
excepcionalmente baixa que é exibida por tdxons cianobacterianos, ou seja,
por morfoespécies que aparentam pouca ou nenhuma mudanc¢a morfolégica ao
longo de muitas centenas de milhdes de anos e, comumente, por periodos
maiores de um ou mesmo dois bilhdes de anos" (SCHOPF, 1992). Para este
autor, a extraordinaria resisténcia das cianobactérias, sua sobrevivéncia em
ampla gama de condi¢Oes de luminosidade, salinidade, temperatura e pH bem
como dessecamento prolongado e irradiacdo intensa, permitiram que elas
sobrevivessem durante todo esse tempo na superficie da Terra, sem necessitar

de grandes mudancgas evolutivas.

Como descrito em Riding (2000), na visdo classica (ARAMIK, 1971,
entre outros autores), os estromatolitos eram muito abundantes e difundidos
durante o Pré-Cambriano, porém no Fanerozbico, a competicdo com

metazodrios e outros eucariontes, foi progressivamente relegando os
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estromatélitos para reflagios ambientalmente protegidos, com pouca
competicdo, como planicies de maré e areas com hipersalinidade. Para Riding
(2006), a competicdo com o0os metazoarios foi importante para a distribuicdo

temporal dos microbialitos, mas este ndo deve ter sido o Unico fator.

Em depositos recentes, devido a competicdo com outros organismos, 0S
microbialitos sdo abundantes em ecossistemas extremos, mas podem ser
encontrados em diversos ambientes: marinho, hipersalino, agua doce e
continental (DUPRAZ et al., 2011). Os exemplos modernos mais famosos séo
Bahamas e Shark Bay. Bahamas € um exemplo da geracdo de estromatolitos
em mar aberto, formados em ambientes de intermaré e submare, expostos a
alta energia das ondas e das correntes (REID et al., 2000). Em Shark Bay, na
Australia, os estromatélitos sdo gerados em ambiente de hipersalinidade, no
gual ndo sobrevive a maioria dos eucariontes, que competem ou se alimentam
das cianobactérias (RIDING, 2006).

Esses ambientes modernos, com formacgédo de microbialitos, podem
auxiliar no entendimento da deposi¢cado dos microbialitos aptianos encontrados

no pré-sal da bacia de Santos.

Atualmente, apesar das rochas reservatério aptianas do Pré-Sal da
Bacia de Santos serem apresentadas como microbiais, ha uma dificuldade em
certificar a origem microbiana dos estromatolitos (RIDING, 1999). Wright (2012)
descreve que essas rochas carbonaticas podem ser de origem biética, abibética,
ou ambas. Existem trabalhos atuais, como de Falcdo (2015), que descreve
facies sugestivas de travertino subaéreo em rochas da se¢do pré-sal na Bacia

de Santos.

Uma possibilidade seria usar a definicdo de Semikhatov et al. (1979)
apud Riding (1999), que descreve estromatolito como uma estrutura de
crescimento sedimentar laminada e litificada, que embora com caracteristicas
microbiana e composicao calcaria, pode ser de qualquer origem, composicao,
forma, tamanho ou idade, diferentemente do conceito inicial proposto por
Kalkowsky em 1908 apud Riding (1999) e atualizado por este ultimo autor, que

define o estromatdlito como um depdsito microbial benténico laminado.
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3 MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento do trabalho foram seguidas as etapas
esquematizadas no fluxograma da figura 12, realizadas nas dependéncias do
Centro de Geociéncias Aplicadas ao Petroleo — UNESPetro, localizado na
Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” (UNESP) em Rio
Claro, SP.

!unaa mentagao teorica |

Organizacdo e analise de Banco de Dados

| Be!ermmagao !os mvers| | Calculos petrofisicos
reservatorio

--—

Geragdo de mapas de
atributos em tempo

Correlagdo rocha-perfil-sismica versus propriedades do

reservatorio

Interpretagdo sismica Quantificada

Figura 12 — Fluxograma com as principais etapas de trabalho.

3.1 Levantamento bibliografico

O levantamento bibliografico representou uma extensa investigacao para
conhecimento de trabalhos anteriores sobre rochas carbonaticas, bacia de
Santos e microbialitos.
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Primeiramente foram analisados artigos sobre a bacia de Santos, num
contexto regional sobre a caracterizagdo estratigrafica e estrutural no momento
de abertura do oceano Atlantico. Buscou-se trabalhos referentes aos sistemas
deposicionais de fase rifte e pos-rifte até a deposi¢cado da sequéncia evaporitica

aptiana.

Posteriormente, foram analisados trabalhos referentes as rochas
carbonaticas, principalmente microbialitos, com o intuito de entender o

processo de geracao dessas rochas reservatorio.

Para a metodologia do trabalho, buscou-se referéncias sobre

interpretacéo sismica quantificada e atributos sismicos.

Entre os principais trabalhos que contribuiram para a evolugdo do
conhecimento destacam-se: Beasley et al. (2010) e Papaterra (2010) que
apresentam a geologia e a historia dos reservatorios aptianos do pré-sal e os
desafios associados a exploracdo e producdo dessas areas; Moreira et al.
(2007) que descrevem a carta estratigrafica da Bacia de Santos, com as suas
sequéncias sedimentares e caracteristicas litologicas e sismicas; Burne e
Moore (1987) e Riding (2000 , 2011), que descrevem 0s microbialitos, com
suas formas de geragéo, distribuicdo no tempo e tipos de rochas; Chopra e
Marfurt (2005), que reconstroem uma perspectiva historica dos eventos que

culminaram na moderna analise dos atributos sismicos.

3.2 Configuracao de banco de dados

Os dados utilizados foram disponibilizados pela PETROBRAS e pela
Agéncia Nacional do Petroleo (ANP), por meio do Banco de Dados de
Exploracdo e Producdo (BDEP), utilizando a politica de gratuidade para

pesquisa académica em universidades publicas brasileiras.
No total, os dados disponiveis para o estudo (figura 13) foram:

- 2 Cubos sismicos 3D, em tempo e em profundidade, com area de
400 km?/cada;
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-30 Linhas sismicas 2D perfazendo um total de 6.392 km lineares;

-16 pocos com perfis geofisicos (Raio Gama, SoOnico, Densidade,

Néutron, Resistividade);

- 200 metros de testemunho.

Cubo sismico 3D

/

Linhas sismicas 2D Poco com
testemunho

/7

Area de interesse

20 Km -

Figura 13 — Mapa com a disposicdo dos dados sismicos e dos principais pocos
utilizados.

Os dados foram todos carregados na base de dados OpenWorks da
empresa Landmark/HALLIBURTON e trabalhados na plataforma de
interpretacdo do programa DSD (Decision Space Geoscience). Para analises
petrofisicas foi utilizado o software Techlog, da empresa Schlumberger, cedido
em carater académico para a realiza¢do do estudo no periodo de 27/01/2016 a
05/02/2016, 22/03/2016 a 01/04/2016 e 15/06/2016 a 24/06/2016. Para a

realizacdo da inversdo sismica acustica, utilizou-se o software de inversdo
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Jason, da empresa CGG (Companhia Geral de Geofisica da Franca), nas
dependéncias da PETROBRAS, na geréncia UO-BS/ENGP/CER.

Ao analisar os dados disponiveis, ficou definido o detalhamento do
trabalho na area do dado sismico 3D, abrangendo 9 pocos de interesse para a
area do reservatorio. Os perfis elétricos estao disponiveis para todos 0s pocos,
com excecao do poco P7 que ndo possui os perfis de vagarosidade, néutron e
densidade e o poco P8 que néo possui o perfil de resistividade. Para nao criar
conflito com a confidencialidade dos dados e da area de estudo, alguns pogos
sao retirados das principais figuras, apesar de terem sido utilizados para a
geracdo de dados e interpretacao.

A nomenclatura dos principais pogos conforme utilizada nesse trabalho e
sua posicéo relativa encontra-se definida na figura 14.

+ p11

+ P12

—_— 2

7,500 meters
30,000 feet

Figura 14 - Mapa de localizacéo relativa dos principais po¢os na area. Em mapa o
horizonte da Base do Sal em tempo, interpretado no dado sismico 3D. Escala de cores
em milissegundos.
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3.3 Correlacéao estratigrafica dos pocos

O critério de correlacdo dos pocos foi baseado na selecdo de niveis
estratigraficos cuja assinatura dos perfis geofisicos sdo semelhantes

lateralmente.

Os perfis utilizados foram: Raio Gama (GR), Soénico (DT), Néutron
(NPHI), Densidade (RHOB) e Resistividade (ILD). O perfil de Raio Gama
detecta a radioatividade natural da formacédo, sendo utilizado na identificagéo
de litologia, especialmente para identificacdo da presenca de argilominerais; o
perfil SGnico mede a vagarosidade da propagacdo das ondas sismicas através
da rocha, podendo indicar o grau de compactacdo, a porosidade e o tipo da
rocha; o Néutron mede a concentracdo de hidrogénio na formacao, com
resposta inversamente proporcional a porosidade; o perfii de Densidade
fornece densidade de toda a formacao (rocha e fluido); a Resistividade mede a
capacidade da rocha em transmitir corrente elétrica e, como a matriz da rocha
e o hidrocarboneto nédo s&o condutivos, essa transmissao ocorre em funcao do
fluido contido nos poros, indicando assim, de forma indireta, a permeabilidade e

a porosidade da rocha.

Para a separacdo em zonas estratigraficas utilizou-se as caracteristicas
descritas em Moreira et. al (2007), com litologia e ambiente deposicional de
cada sequéncia do Aptiano, além das grandes descontinuidades e as respostas

sismicas dos principais refletores.

Com a analise dos perfis geofisicos e utilizando a sismica de reflexao,
assim como as descricdes contidas no relatério final de perfuracédo dos pocos,
foram interpretadas as caracteristicas de cada zona estratigrafica com

definicdo de topo e base para cada poco.

3.4 Andlise petrofisica

Para o conhecimento das propriedades fisicas das rochas reservatorio

na area de interesse, realizou-se estudo de petrofisica basica. Foram utilizados
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os perfis de Raio Gama (GR), Soénico (DT), Néutron (NPHI), Densidade
(RHOB) e Resistividade (ILD), fornecidos pela ANP e pela Petrobras para os
pocos em andlise. A partir desses perfis foram calculados o indice de Raio

Gama, Porosidade, Saturacao de fluido e Permeabilidade.
O método para a analise petrofisica seguiu as etapas listadas abaixo:

- Carregamento dos perfis de interesse, disponiveis em formato .dlis, no

programa OpenWorks, para controle de qualidade e selecdo das curvas.

- Exportacdo dos perfis e carregamento no Rock8.9 (programa
desenvolvido no UNESPetro, localizado na Unesp — Rio Claro) para edigéo.
Esta etapa se fez necessaria devido as informacdes de um mesmo perfil se

encontrarem em arquivos separados.

- Carregamento dos perfis no programa Techlog da Schlumberger, no
qual foram realizados os estudos petrofisicos com geragédo de curvas de Indice
de Raio Gama (IRG), Porosidade (@), Permeabilidade (K) e Saturacdo de
agua (Sw).

- Para definicdo do parametro de corte, que representa valores de
saturacdo maxima de agua na qual o reservatorio pode ser considerado
produtor de 6leo, utilizou-se o perfil de resistividade e o calculo da saturacao de

agua, seguindo o método descrito por Contreras e Castro (2012).

Para a andlise petrofisica, as equacfes e meétodos utilizados foram
retirados de Bassiouni (1994) e Asquith e Krygowski (2004), sendo descritos a

sequir.

O indice de Raio Gama (IRG) foi utilizado para relacionar a presenca de
anomalia de radioatividade com a ocorréncia de hidrocarbonetos e foi calculado

segundo a equacao abaixo:

RGlog—RGmin
RGmax—RGmin

IRG = onde,

RGlog = valor de Raio Gama lido
RGmin = menor valor de Raio Gama medido no reservatorio

RGmax = valor maior do que o maior valor medido no reservatorio
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A porosidade foi estimada a partir dos perfis sonico, densidade e

néutron. As equacoes utilizadas foram:

ATlog—ATma

@sbnico =
ATfl-ATma

onde,

ATlog = valor da vagarosidade lida no perfil
ATma = valor da vagarosidade da matriz da rocha

ATHl = valor da vagarosidade do fluido de perfuracéo

. ma—pb
@densidade = 222722
pma

onde,
-pfl

pma = densidade da matriz
pb = valor de densidade lido no perfil

pfl = densidade do fluido da formacao

No perfil de Néutron, a porosidade é lida diretamente da medida do

mesmo.

Segundo Bassiouni (1994) a porosidade efetiva pode ser expressa pela
porosidade total menos um fator de correcdo, que considera a fragdo do
espaco poroso ocupado por argilominerais. Apesar de essa definicdo ser
aplicavel para siliciclasticos, verificou-se nesse trabalho a necessidade de um
célculo de porosidade que considerasse os altos valores de indice de Raio
Gama observados. Dessa forma, para evitar que o termo porosidade efetiva
gere imprecisdo, a porosidade corrigida em funcdo dos valores de IRG
calculados sera chamada nesse trabalho de Porosidade Corrigida pelo indice

de Raio Gama (Pgg), e foi estimada utilizando a formula a seguir:
@Bcorrigida = @densidade — (IRG = @shl)  onde,
Pdensidade = porosidade total calculada a partir do perfil de densidade
IRG = indice de Raio Gama calculado

Pshl = porosidade da frag&o de argilominerais
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A porosidade da fragcdo de argilominerais é calculada por:

—psh
@shl = pma-psh onde’
pma—pfl

pma = densidade da matriz
psh = valor de densidade de argilominerais

pfl = densidade do fluido da formacéo

Para o célculo da saturagcdo de agua utilizou-se a formula de
Archie (1942), devido ao nivel reservatorio ndo contar mais de 20% de volume

de argila:

1

Sw = (a*RW )H onde,

Rtxg@m

a = constante de tortuosidade

m = expoente de cimentacao

n = expoente de saturacao

Rw = resistividade da agua de formacéao
7 = porosidade calculada

Rt = resistividade da formag&o lida no perfil

A permeabilidade foi calculada apenas para posterior comparacdo com
os valores disponiveis na pasta de poc¢o. Para o calculo utilizou-se a formula de

Wyllie-Rose (1950) com os parametros de Timur (1968):

K = Kw = (%de) onde,

P = porosidade calculada

Sw = saturacdo de agua irredutivel
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e, de Kw sao parametros de Timur, onde e é 0 expoente de saturacao
irredutivel, d € o expoente de porosidade e Kw é a constante de
permeabilidade, cujos valores utilizados foram 2, 4.4 e 3400,

respectivamente.

3.5 Calibrag&o poc¢o x sismica

A calibracdo do poco com a sismica € uma etapa fundamental no
processo de interpretacdo sismica, pois 0s poc¢os, em profundidade, fornecem
informacgdes diretas que permitem a calibracdo das informacdes indiretas do
dado sismico, em tempo, agregando um significado geolégico a este ultimo.

Para alguns pocos na area de estudo, por falta dos perfis de Densidade
e Sonico para toda a coluna sedimentar, utilizou-se também os valores de

checkshot disponiveis na pasta de poco e no perfil composto de cada poco.

Para correlacionar a profundidade medida do po¢go com o tempo sismico
€ gerado um sismograma sintético, que simula um trago sismico sintético
semelhante ao gravado pelo dado sismico. Para isso, calcula-se a impedancia
acustica das rochas a partir dos perfis sbnico e densidade. O coeficiente de
reflexdo (relacionado ao contraste de impedancia) é entdo convolvido com uma
wavelet tedrica adequada a area, gerando o traco sismico sintético. No
programa Well Tie, da Landmark, esse traco sintético € correlacionado, por
semelhanca, com o traco sismico a partir de pequenas variacdes na velocidade

intervalar das camadas estratigraficas (figura 15).

Com essa correlacdo bem definida € gerada uma tabela Tempo Vs
Profundidade que sera usada para criar uma correspondéncia entre as
informagdes em tempo com as informagdes em profundidade, que orientam a

interpretacdo sismica (figura 16).
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Figura 15 — Exemplo de sismograma sintético, gerado a partir dos perfis Sénico e

Densidade.
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Figura 16 — Exemplo de sismograma sintético e calibracdo da sismica com o poco.
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3.6 Interpretacao sismica

Apos a definicdo dos marcadores de topo e base de cada zona e/ou
nivel estratigrafico para cada poco, assim como a calibragcdo do dado sismico
com o dado de poco, iniciou-se a etapa de interpretacdo sismica. Os dados
foram carregados e interpretados no software Decision Space da Landmark, no
laboratorio de Interpretacdo de Dados Sismicos e Geoldgicos (LISG), nas

dependéncias do Unespetro, na Unesp — Campus de Rio Claro.

A fim de conhecer e determinar as estruturas presentes na area foram
interpretadas as principais falhas que afetam as rochas aptianas do pré-sal,
desde o embasamento até a base do sal. As falhas foram mapeadas no cubo

sismico 3D em profundidade.

Para o processo de interpretacdo dos refletores sismicos foram
considerados o carater estrutural da area, as descri¢cdes do trabalho de Moreira
et al. (2007), conforme figura 17, os marcadores definidos previamente e a

sismofacies de cada horizonte.
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©
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Figura 17 - Estratigrafia das rochas aptianas do pré-sal da Bacia de Santos com as
zonas definidas na correlacdo dos pocgos. Baseado em Moreira et. al, 2007. Os picos
pretos representam amplitude positiva dos refletores. DPA=Discordéancia Pré-Alagoas.
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Ao todo foram interpretados dez horizontes no dado sismico 3D em
profundidade e oito horizontes no dado sismico 3D em tempo, seguindo o
mesmo refletor para os dois cubos. Pela incerteza associada a interpretacdo do
mesmo refletor sismico, os horizontes de topo das zonas BVE S2 e ITP, foram
posteriormente convertidos para tempo com modelo de velocidades utilizado na
conversado do dado sismico durante o processamento do mesmo. O controle de
qualidade dos horizontes mapeados em tempo e em profundidade foi realizado
com a geracdo de mapas estruturais nos dois dominios, observando que néo

hé variagéo lateral das estruturas.

Para validar a correlagdo nas amplitudes do cubo em tempo e em
profundidade, foi gerado um grafico cruzado com valores da amplitude
instantanea nos dois cubos para todos os horizontes interpretados. O valor de
R? dessa relacdo é de 0.99 (figura 18).
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Figura 18 — Gréfico cruzado da amplitude instantanea para diversos refletores, em
tempo e em profundidade.
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Os horizontes interpretados foram: Topo da Formagdo Camborit (Topo
do Embasamento); Topo da Formacéo Picarras (PCR); Topo da zona ltapema
Superior (ITP S); Topo da zona Barra Velha Inferior (BVE 1); Topo zona Barra
Velha Superior 2 (BVE S2); Topo da zona Barra Velha Superior 1 (BVE S1),
que coincide com a Base do Sal; Topo da Formacéo Ariri (Sal); Base do
Santoniano (Horizonte Regional A); Topo da Formacao Itajai-Acu (Horizonte
Regional B); e Fundo do Mar (figura 19).

Refletores
Interpretados

| Hor. Regional B ‘

| Hor. Regional A ‘

fowsa] < |

Topo BVE S2

Topo BVE |

Topo ITP 3

Topo PCR
| Topo Embasamento H

Figura 19 - Refletores interpretados na area de estudo. Topo da Formacdo Camboriu
(Topo do Embasamento); Topo da Formacdo Picarras (PCR); Topo da Formacado
Iltapema Superior (ITP S); Topo da Formacdo Barra Velha Inferior (BVE I); Topo
Formacdo Barra Velha Superior 2 (BVE S2); Topo da Formagéo Barra Velha Superior
1 (BVE S1), que coincide com a Base do Sal; Topo da Formacao Ariri (Sal); Base do
Santoniano (Horizonte Regional A); Topo da Formacao Itajai-Acu (Horizonte Regional
B); e Fundo do Mar.
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No reservatério, abaixo do sal, foram mapeados seis horizontes: Topo
da Formacdo Camborit (Topo do Embasamento); Topo da Formacéo Picarras
(PCR); Topo da zona Itapema Superior (ITP S); Topo da zona Barra Velha
Inferior (BVE 1); Topo da zona Barra Velha Superior 2 (BVE S2); Topo da zona
Barra Velha Superior 1 (BVE S1), que coincide com a Base do Sal (figura 20).

Nas linhas sismicas 2D foram interpretados apenas em tempo o0s
horizontes de base do sal (Topo da zona BVE S1), topo da zona BVE S2, topo
da zona BVE |, topo da zona ITP S, topo da zona ITP | e o topo da
Formacao Camborid.

Topo Embasamento

Figura 20 — Horizontes interpretadosno cubo sismico 3D, entre a base do sal e o topo
da ignea, destacando a resposta sismica de cada zona. Topo da Formacao Camboriu
(Topo do Embasamento); Topo da Formacdo Picarras (PCR); Topo da Formacédo
Iltapema Superior (ITP S); Topo da Formacdo Barra Velha Inferior (BVE [); Topo
Formacéao Barra Velha Superior 2 (BVE S2); Topo da Formacédo Barra Velha Superior
1 (BVE S1), que coincide com a Base do Sal.
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3.7 Inversao sismica acustica

Segundo a definicdo de Duarte (2010), inversdo sismica € uma técnica
de tratamento por meio do qual os dados de reflexdo sismica séo
transformados em pseudo-impedancia acustica. E um método inverso para, a
partir do dado sismico (que fornece informacdo de interfaces) e agregando
informacdes de pocgos, determinar propriedades fisicas das camadas
estratigréficas. A vantagem do uso da inversdo na caracterizacdo de
reservatorios € que ela fornece uma estimativa quantitativa da distribuicdo de
propriedades fisicas da rocha (SANCEVERO et al., 2006).

7

A impedancia acustica é um produto da velocidade da onda
compressional e da densidade das rochas do meio, sendo, portanto, uma
propriedade de camada, diferentemente do dado de amplitude, o qual fornece

informacao da interface entre duas camadas.

A inversdo acustica foi realizada neste estudo utilizando o software
Jason, versdo 8.4 da empresa CGG (Companhia Geral de Geofisica da
Franca), nas dependéncias da Petrobras na geréncia UO-BS/ENGP/CER.
Previamente foi elaborado o estudo de viabilidade, com geracdo de graficos
cruzados entre porosidade e impedancia acustica. Para a geracdo do modelo
de baixa frequéncia, foram utilizados 5 pocos na area do dado sismico 3D (P1
a P5), os horizontes de Base do Sal (topo do reservatorio de maior interesse ao
estudo), topo da zona BVE |, topo da Formacdo Picarras e Topo da
Formacédo Camborit, com seus respectivos marcadores. Como resultado,
foram gerados um cubo 3D de impedancia acustica e um cubo de impedancia
acustica filtrado na frequéncia do dado sismico, excluindo frequéncias menores
que 7 Hz (Passabanda), desde a Base do Sal até o topo da Formacgdo

Camborit (Grupo Guaratiba).

3.8 Estudo de atributos sismicos para distribuicdo de propriedades

Como descrevem Chopra e Marfurt (2005): “Um atributo sismico é uma

medida quantitativa de uma caracteristica sismica de interesse”. O atributo
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sismico é calculado a partir do dado sismico para a interpretagdo de estruturas
geoldgicas, estratigrafia e propriedades da rocha e dos fluidos.

Os atributos sismicos foram calculados sobre o cubo de amplitude
sismica e sobre o cubo de impedancia acustica filtrado, resultante da inverséo
acustica. Foram calculados os atributos de Maxima amplitude Negativa,
Méaxima amplitude Positiva, Média de amplitude, RMS, Soma Negativa de
amplitudes, Soma Positiva de amplitudes, Total Energy, e Trace Power. As
propriedades da rocha que foram analisadas e correlacionadas com o0s
atributos sismicos foram Porosidade (Nphi), Densidade (Rhob), Velocidade

(DT), Porosidade Corrigida (Prg), Saturacdo (Sw) e Impedéancia acustica.

O estudo quantitativo de atributos foi realizado na zona BVE S1, por ela
estar presente em todos 0S pogos e por apresentar apenas uma tendéncia de
correlacdo entre a porosidade e a impedancia, como sera apresentado no
capitulo de resultados por meio do estudo de viabilidade para a inverséo
acustica. Apesar de terem sido gerados graficos cruzados entre propriedades
da rocha e atributos sismicos para todas as zonas, nas zonas BVE S2, BVE |, e
ITP os atributos foram utilizados de forma qualitativa, pois a pouca quantidade
de pocos na area nédo é suficiente para obter um conjunto de pontos minimos,

estatisticamente representativos.

3.8.1 Andlise qualitativa dos atributos

Esta técnica de andlise ndo aplica nenhum método estatistico em sua
interpretacéo e pretende verificar e estimar uma relacdo entre a resposta dos
atributos sismicos e a realidade das caracteristicas geoldgicas das rochas em

estudo na area.

A analise qualitativa consiste na observacdo da distribuicio em mapa
de anomalias dos valores de um determinado atributo sismico ao longo da

area, com extracdo em janelas de interesse para cada zona.

Como resultado, foram gerados mapas de distribuicdo de cada atributo

sismico, nos quais os valores anbmalos sédo analisados e interpretados,
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permitindo a obtencé@o de varios cenarios possiveis de uma analise indutiva,

sempre em funcao da geologia conhecida na area.

3.8.2 Andlise quantitativa dos atributos

A analise quantitativa dos atributos foi realizada na zona BVE S1 por

meio de dois métodos.

Para o primeiro método, considerando que esta sequéncia apresenta
forma tabular e pouca variacdo de espessura, a BVE S1 foi dividida em zonas
de mesma espessura em tempo no dado sismico a partir da base do sal.
Foram criados os horizontes de Base do Sal+10ms, +20ms, +30ms e +40ms
(Figura 21). Esta divisdo permitiu a obtencdo de um maior nimero de pontos

para a geracao de graficos cruzados entre atributos e propriedades da rocha.

Com todos os horizontes de topo e base de cada zona, foram extraidos
diversos atributos, citados anteriormente, a partir de janelas definidas entre
dois horizontes a cada vez. Esta etapa contou com uma avaliacdo de qualidade
preliminar das janelas de extracdo mais adequadas e dos atributos com
melhores respostas na drea. Como resultado, foram gerados aproximadamente
250 mapas de atributos sismicos calculados a partir do cubo de amplitude e de

impedancia acustica filtrado (Passabanda).

Para a analise da relacdo de cada atributo sismico com as propriedades
de rocha foram gerados graficos cruzados, associando o valor do atributo ao
valor médio de cada propriedade da rocha nas diversas janelas de extracao. As
propriedades da rocha utilizadas foram porosidade, densidade, velocidade e
impedancia acustica, e os valores de moda foram obtidos dos histogramas de
frequéncia e verificados em cada perfil de poco. Optou-se pelo uso dos valores
da moda do histograma por ser o valor mais amostrado, que poderia influenciar

na resposta sismica na zona de estudo.
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-Base do sal u
-Base do Sal +10ms
-Base do Sal +20ms
-Base do Sal +30ms

-Base do sal

-Topo BVE |
-Topo ITP S
-Topo PCR

-Topo ignea

Figura 21 — Acima, exemplo de seg¢do com horizontes interpretados e abaixo e no detalhe a criagdo de horizontes a partir do refletor da base
do sal para a zona BVE S1. Se¢8es sismicas em tempo.
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Depois de gerados todos os graficos de correlagdo, foi realizada uma
andlise detalhada para a selecdo de atributos que representam as melhores

respostas as propriedades da rocha para as zonas de interesse.

A verificagdo do grau de correspondéncia entre o atributo sismico e a
propriedade de rocha foi realizada pelo valor de R? (fator de correlagéo) da reta
de correlacdo. Para melhor ajuste da reta, cada grafico foi analisado

separadamente utilizando-se de critérios geologicos (figura 22).

RMS extraido do dado de impedéncia acustica filtrado entre Janelade extracdo do atributo e do histograma
horizontes de Base do Sal +10ms e Base do Sal +20ms

Honizonte de
Base do Sal +10ms
MD=4935 m

Honizonte de
Base do Sal +20ms
MD=4960 m

»- Topo=4935m
» Base=4960m
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Figura 22 — Diagrama para exemplificar o processo de analise de atributos, com a
geracdo de gréficos cruzados entre as propriedades dos pogos e o valor do atributo,
em janela determinada. A sec¢éo geoldgica esquemética é utilizada para avaliacdo de
critérios geoldgicos no ajuste da reta de correlacéo.
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Um segundo método foi aplicado com o objetivo de validar o primeiro e
aprimorar o resultado do estudo de atributos. Para essa andlise foi interpretado
um horizonte intermediario, seguindo um refletor de amplitude positiva interno a
zona BVE S1 (Figura 23).

Base do Sal ~
.| Horizonte Zona
“| intermediario BVE S1

Figura 23 - Segéo sismica com indicacdo de um horizonte interpretado interno a zona
BVE S1 para o estudo de atributos.

Utilizando os mesmos critérios para extrair o valor da propriedade e do
atributo em cada poco, esse método permitiu a obtencdo de um total de dezoito

pontos de correlacédo para a analise dos graficos cruzados.

3.9 Geracao de modelo de distribui¢cao de propriedades

Como resultado da analise quantitativa sdo gerados mapas de

distribuicdo de pseudopropriedades, a partir da inversdo numérica da equacéao
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da reta de correlacdo dos atributos sismicos com as propriedades para a zona
BVE S1.

A estimativa de propriedade é realizada a partir da teoria inversa que,
como descrevem Richardson e Zandt (2003), € a arte de estimar os parametros
do modelo a partir dos dados.

Utilizando a equacao da reta de melhor correlacdo de uma determinada
propriedade com o atributo sismico, isola-se o valor da propriedade para
reformular a equacéo e entdo utiliza-la no software de interpretacao para, a
partir do mapa de atributo, obter um mapa do modelo de distribuicdo de

propriedade.

3.10 Observacao de testemunho

Com o intuito de melhor compreender a resposta dos perfis geofisicos a
partir das propriedades da rocha, foi observado o testemunho do poco P2. A
analise do testemunho consistiu em observacdo e descricdo simplificada de
200m de rocha, calibrando os perfis elétricos e destacando feicbes que
poderiam ser identificadas no dado sismico, ou seja, que pudessem apresentar

mudancas bruscas nos valores de velocidade e/ou densidade.

Para correlacdo e calibragdo rocha-perfil foram analisados os perfis
elétricos do poco (Raio Gama, Densidade, Néutron e Sénico), com objetivo de
validar a relacéo interpretada dos valores lidos em cada um deles com as

caracteristicas da rocha naguele ponto.

Nesse poco foram testemunhadas rochas da Formacao Barra Velha e da
Formacédo Itapema (Figura 24). Com a observacdo da rocha foi possivel
compreender a heterogeneidade desses reservatorios, observar e correlacionar
os topos estratigraficos identificados no perfil e no dado sismico e constatar a
presenca de hidrocarboneto.
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Figura 24 — Intervalo de testemunho observado do poco P2, abrangendo rochas da
Formacé&o Barra Velha e Formacéao Itapema.
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4 RESULTADOS
4.1 Interpretacéo Regional

4.1.1 Correlagao Estratigrafica

A correlacdo dos pocos permitiu a separacao de 6 niveis estratigraficos
na area do pré-sal da regido de estudo. As zonas Barra Velha Superior
(BVE S1 e BVE S2) correspondem as sequéncias K45 a K48, no trabalho de
Moreira et al. (2007), e a sequéncia K44 corresponde a zona Barra Velha
Inferior (BVE 1). A Formacéo Itapema (zonas ITP | e ITP S) corresponde a
sequéncia K38, enquanto a Formacgdo Picarras (zona PCR) corresponde a
sequéncia K36, conforme descrito no trabalho acima citado e resumido na

figura 17.

A correlacdo estratigrafica foi realizada com a comparagédo de padrbes
de empilhamento nos perfis elétricos e descricdo das amostras laterais
disponiveis na pasta de poco de cada um dos pocos. Para os pocos P1, P2,
P3, P4, P5, P14, P17, P18 e P21 (nordeste da area), utilizou-se a também a
sismica 3D (disponivel apenas na area desses poc¢os) para verificacdo da
continuidade lateral dos refletores correspondentes a cada marcador.

A Formacéo Picarras (PCR) apresenta caracteristicas bem marcadas
nos perfis elétricos, com altos valores de raio gama, com picos de 75 a 108
graus API (figura 25), e baixos valores de velocidade de transito (valor médio
de 3600 m/s) e de densidade (valor médio de 2,43 g/cm®).

A passagem para a Formacgéo Itapema é marcada por uma diminui¢ao
do valor do perfil sénico, ou seja, um aumento da velocidade, passando de um
valor médio de 3600 m/s para 4000 m/s, e diminuicdo do raio gama para o topo
(valores médios de 50 graus API, com picos de 110 graus API na base e 10

graus API no topo).

Os pocgos a sudoeste apresentam aumento expressivo na espessura da
Formacéo Itapema, com duas zonas separadas por um folhelho. Apenas a

zona ITP Superior (ITP S) é presente nos po¢cos a nordeste da area, em
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posicdo de alto estrutural, estando a zona ITP Inferior (ITP I) ausente nesta

regiao.

A transicdo da Formacédo Itapema para a Formacao Barra Velha é de
dificil correlagdo nos perfis, mas pode ser diferenciada pela presenca das
coquinas da Formacéo Itapema nas descricdes de rocha da pasta de cada
poco. A continuidade dos refletores sismicos e 0s topos constatados descritos

na pasta de pocos auxiliaram na definicdo desta zona.

A Formacao Barra Velha pode ser dividida em trés zonas a partir do
padrdao de empilhamento caracterizado nos perfis elétricos (figura 25). A zona
inferior (BVE 1) é caracterizada por menores valores de raio gama (com média
de valores de 7 a 20 graus API) com tendéncia de aumento para o topo,
chegando a valores de 35 graus API, e maiores valores de densidade (de 2.6
g/cm® a 2.67 gicm®) e de velocidade quando comparado & zona superior. Nos
pocos a nordeste fica evidente o aumento da densidade (passando de valores
de 2.6 g/cm® para 2.7 g/cm®) e da velocidade para o topo. A zona intermediéria,
Barra Velha Superior 2 (BVE S2), apresenta valores de densidade (média de
2.56 a 2.6 g/cm®) e velocidade menores do que das zonas superior e inferior e
uma queda expressiva nos valores de resistividade em alguns poc¢os. Na zona
superior, Barra Velha Superior 1 (BVE S1) ha um novo aumento nos valores de
densidade (valores médios de 2.62 g/cm® a 2.67 g/cm®) e da velocidade, com

picos de raio gama (de 40 a 60 graus API) no topo da zona.

A partir da correlacdo estratigrafica as zonas foram divididas com sete

marcadores, conforme tabela 1.

Para o entendimento da distribuicdo das zonas estratigraficas na area
foram geradas quatro secdes. A localizacdo de cada secdo é indicada na
figura 26.

Analisando os perfis de correlacdo das secdes 1 a 4, ilustrados nas
figuras de 27 a 30, é observado o aumento das espessuras de cada zona em
direcdo ao sudoeste da area. A zona BVE S1 é a que menos apresenta
variacdo na espessura do pacote sedimentar em toda a area de estudo

(figura 27), com valores variando de Om a 140m (figura 31).
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Figura 25 - Perfil do poco P1 para exemplificar o padréo dos perfis para cada zona.

Na zona BVE S2 observa-se espessamento da coluna estratigrafica para
sul e para oeste, como resultado do preenchimento de um espaco de

acomodacéo ja existente na época de deposicdo desse pacote, 0 aumento da

59



espessura desta zona na regido sudoeste da area fica evidente na secédo 1
(figura 27), e os valores variam de Om a 200m nesta zona (figura 31).
MARCADORES
T_BVES1 | T BVES2 | T_BVEI | T_ITPS | T_ITPI | T_PIC | T_IGN

P1 4915 5005 5062 5110 - 5150 -
P2 4846 4930 4975 5017 - 5065 5225
P3 4780 4875 - - - - 4910
P4 4949 5028 5175 5225 - 5280 5448

P P5 5029 5118 5185 5235 - 5270 -

0 P6 4805 - - - - - 4863

g P7 4992 5093 5213 5267 - 5335 -

S P8 495 5045 - - - - -
P9 5115 5225 5435 5607 5920 - -
P10 5003 5080 5215 - - - -
P11 5026 5142 5290 5467 5625 5980 -
P12 5071 5170 5335 5500 570 - -
P14 4823 - - - - - 4910
P17 4944 5038 5186 5277 - 5266 -
P18 4863 - 4977 - - 5003 5046
P21 4788 - - - - - 4890

Tabela 1 - Profundidade em metros (MD) dos marcadores para cada zona
interpretada.

As zonas BVE | e ITP tem expressivo espessamento nos pogcos a
sudoeste da area, com 0 aparecimento nessa regido da zona ITP | (figura 28),
nao depositada a nordeste da area, 0 que pode indicar que esta regido estava
sobre um paleo alto do embasamento na época de deposicdo da sequéncia.

Os valores de espessura para essas zonas variam de Om a 380m (figura 31).

A zona PCR € a que apresenta maior variacdo de espessura,
alcancando valores de 800m (figura 31).

As secdes 3 e 4, nas figuras 29 e 30 respectivamente, indicam pouca
variacdo de espessuras das zonas, 0 que pode ser explicado por esses pogos
estarem localizados em altos estruturais relativos. Na figura 30 observa-se o

espessamento da zona BVE S2 no poco P4, mais a noroeste da area,
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concordando com o espessamento observado no pogo P9 (mais a noroeste) na

secao 2.

|:| Area de interesse

Area do cubo sismico 3D

Secao 1
(pogos P11,P1, P2, P5)
............. Secéo 2
(pogosP12,P11,P9)
- —-—--Secéo 3
(pogos P1, P2, P5)
— — —5ecio 4

:— (pocos P1, P2, P3, P4, P5)

—_— 2

Figura 26 — Mapa com as sec¢0Oes estratigraficas analisadas. No retdngulo em amarelo,
a érea do cubo sismico 3D.

Esse aumento na espessura das rochas na area fora de abrangéncia do
volume sismico 3D, ou seja, a sudoeste da area, pode ser explicado por um
baixo estrutural do embasamento. Por outro lado, observa-se um alto estrutural
na regido nordeste, fazendo com que as zonas nessa regido apresentem

menor espessura e até mesmo ndo deposi¢cdo, como € o caso da zona ITP I.
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Figura 27 — Secdo 1: Perfis elétricos e correlagdo entre os pogos P11, P1, P2 e P5. Observa-se o maior espessamento dos niveis
estratigraficos no poco P11, a sudoeste, com excecdo da zona BVE S1, com pouca variagdo de espessura em toda a area. No poco P11
identifica-se a zona ITP |, ausente nos po¢os a nordeste da area.
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Figura 31 — Mapas das isOpacas em tempo baseadas na interpretacdo sismica 2D
para as zonas BVE S1, BVE S2, BVE |, ITP S, ITP | e PCR. O retangulo em amarelo
indica a area do cubo sismico 3D.
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4.1.2 Mapas estruturais em tempo e profundidade

Foram interpretadas seis grandes falhas principais de direcdo NE-SW,
com mergulho para sudeste, que separam a area em trés blocos. Com
importancia secundaria foram interpretadas 5 falhas de direcdo N-S e caimento

para leste, existentes apenas na porcao Nordeste da area (figura 32).

Todas as falhas interpretadas afetam as rochas da sequéncia rifte,
porém na sequencia pos rifte, até a base do sal, aparecem apenas as falhas de

direcdo N-S e a falha principal da area de direcdo NE-SW.

ApOs 0 mapeamento estrutural iniciou-se 0 mapeamento estratigrafico.
Os refletores sismicos interpretados foram definidos a partir da correlacéo e da
amarragdo pogo x sismica e também utilizando as informacdes descritas em

Moreira et al. (2007). Os principais refletores estéo ilustrados na figura 20.

O topo do reservatério é caracterizado por um pico positivo mapeével no
dado sismico, e marca a passagem dos evaporitos para os carbonatos. O
reservatorio BVE S1 apresenta continuidade lateral dos refletores, com
geometria continua e tabular e variacdo de espessura pouco expressiva
(Figura 33).

A transicao da zona BVE S1 para a zona BVE S2 é caracterizada por um
pico negativo de grande amplitude, porém descontinuo e de dificil interpretacéo
na area. A zona BVE S2 apresenta variacdo de espessura de 35m a 240m na
area do dado sismico 3D, com aumento para oeste, distribuida de forma
homogénea. Nessa secdo ja € possivel observar a presenca de pequenas

variacOes de espessura proxima aos planos de falhas. (Figura 34).

O Topo da zona BVE | € caracterizado por um pico positivo de grande
amplitude, o qual fica com sinal mais fraco e desaparece nos altos estruturais,
como descrito em Moreira et al. (2007). Nota-se variacdo de espessura proximo
aos planos de falha, de até 260m (figura 35). Na figura 36 é possivel observar
com detalhe a maior variacdo de espessura da zona BVE | préximo aos planos
de falhas, com acunhamento de camadas em porcdes dessa sequéncia. O

acunhamento, neste caso, pode indicar movimentacdo da falha sin- e
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pés-deposicdo dessa sequéncia, num ambiente de falhas tectonicamente
ativas com periodos de quiescéncia para desenvolvimento da rocha

carbonatica.

Figura 32 — Secdes e mapas em profundidade com as falhas interpretadas na area.
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Figura 33 - Is6paca da zona BVE S1, observacdo em secao e em mapa. Escala de
cores em metros.

Isépaca BVE S2

Figura 34 - Isépaca da zona BVE S2, observacdo em secédo e em mapa. Escala de
cores em metros.

A entrada na Formacao Itapema é marcada por um pico de maxima
amplitude positiva pouco expressivo e de dificil mapeamento. Observa-se
grande variacdo de espessura desta zona, chegando a 270m proximo aos
planos de falha (figura 37).

O topo da Formacgdo Picarras € caracterizado por um pico de amplitude
negativa continuo. A variacdo de espessura ao longo da zona é expressiva,

chegando a 750m (figura 38).
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Isépaca BVE|

Figura 35 - Is6paca da zona BVE |, observacdo em secao e em mapa. Escala de cores
em metros.

- Base do sal

= TopoBVE
= Topo TP

—= Topoembasamento |

== Falhas

Figura 36 — Sec¢do sismica interpretada, com destaque para a variagdo de espessura e
acunhamento de camadas na zona BVE | indicando falhas ativas sin- e po6s-deposicao
dessa sequéncia. Em mapa a localizacdo da se¢éo sobre mapa de isépaca da mesma
zona.
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Isépaca ITP

Figura 37- Isépaca da zona ITP, observacdo em secdo e em mapa. Escala de cores
em metros.

Isépaca PCR

Figura 38 - Is6paca da zona PCR, observagdo em secdo e em mapa. Escala de cores
em metros.

A andlise dos mapas de isépacas mostra a influéncia da movimentagéo
das falhas na deposi¢cédo das sequéncias sedimentares das zonas PCR, ITP e
BVE | (figura 39), apresentando variacdo de espessura proximo aos planos de
falhas, o que indica crescimento de secao estratigrafica com as falhas ativas no
momento da deposicdo (falhas sindeposicionais), com momentos de

quiescéncia para evolucdo dos carbonatos.
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As figuras apresentadas indicam que a zona BVE S2 apresenta
pequenas variagdes de espessura proximo aos planos de falhas e em outras
posicdes por estar preenchendo os baixos anteriores.

Figura 39 — Isopacas das zonas: A — BVE S1, B - BVE S2, C — BVE |, D — ITP.
Observar 0 aumento de espessura concentrado préximo aos planos de falha nas
zonas BVE | e ITP.

A geometria tabular dos refletores na zonas BVE S1 e a pouca variagao
de espessura sdo resultados da deposicdo em ambiente tectdnico de
subsidéncia dominantemente termal, com poucas falhas ainda ativas. Na zona
BVE S2 e ainda mais evidente na BVE |, o crescimento de sec¢do estratigréfica
€ associado ao espaco de acomodacdo gerado pelo sistema de falhas ativo.
Enquanto nas zonas ITP e PCR, o crescimento de secdo associado as falhas

reflete um ambiente deposicional tectonicamente ativo.
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As isOpacas e a forma das camadas deposicionais de cada zona sao
indicios de que as zonas BVE | e talvez até a BVE S2 foram depositadas ainda

durante a movimentacao das falhas da fase rifte.

No dado sismico 2D, as linhas sismicas foram interpretadas em tempo e
interpoladas, gerando mapas regionais do topo do embasamento (figura 40), do
topo da zona BVE | (figura 41) e do topo da zona BVE S1, que coincide com a
base do sal (figura 42).

A figura 40 mostra um alto estrutural do embasamento expressivo na
porcao nordeste da area, com baixo a sudoeste. Na figura 41, com o mapa do
topo da zona BVE |, observa-se que o alto estrutural se mantém, porém o baixo
gue existia a sudoeste desaparece, restando apenas na regidao mais ao sul da
area. Ao verificar o mapa da Base do Sal (topo da zona BVE S1) na figura 42, é
possivel observar a semelhanca com o mapa anterior, com alto estrutural a
nordeste. Como o dado esta em tempo e ha pouca variacdo da lamina de agua,
esse fato pode indicar que o mapa estrutural desses horizontes esta refletindo
uma variacado de velocidades causada pelo topo do sal, seguindo os altos e

baixos estruturais deste.

As figuras 40 a 42 destacam o alto estrutural a nordeste da area, onde
se encontra o dado sismico 3D, e um baixo a sudoeste. O alto estrutural do
embasamento se mantém em todas as zonas, porém o baixo estrutural
funciona como um depocentro que vai se modificando conforme vai sendo

preenchido pelas sequéncias superiores.

Em secdo, na figura 43, estdo ilustrados os horizontes e as falhas
mapeados em tempo no dado sismico 2D. Observa-se o alto estrutural do

embasamento na por¢do nordeste da area.
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Topo do embasamento

Figura 40 — Topo do embasamento em tempo, gerado pela interpretacdo das linhas
sismicas 2D. No retangulo amarelo, a area do cubo sismico 3D. Escala de cores em
milissegundos.

Topo BVE |

Figura 41 — Topo da zona BVE | em tempo, gerado pela interpretacdo das linhas
sismicas 2D. No retangulo amarelo, a area do cubo sismico 3D. Escala de cores em
milissegundos.
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Topo BVES1

Figura 42 — Topo da zona BVE S1 (Base do sal) em tempo, gerada pela interpretacéo
das linhas 2D. No retangulo amarelo, a area do cubo sismico 3D. Escala de cores em
milissegundos.
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Topo do Sal

Base do Sal
Topo BVE |

Topo embasamento

)

Topo embasamento

Figura 43 — Linha 2D interpretada em tempo. Em mapa, topo do embasamento interpretado em sismica 2D e interpolado.
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4.2 Andlise quantitativa de reservatorios

4.2.1 Correlacdo Rocha-Perfil-Sismica

A observacdo do testemunho de um dos pogos permitiu o0
reconhecimento das facies das rochas reservatério da Formacédo Barra Velha
neste poco.

Acima da Discordancia Pré-Alagoas (DPA), ou seja, na Formacao Barra
Velha, sdo observados grainstones, laminitos, estromatélitos, esferulitos e
carbonatos retrabalhados com clastos vulcanicos nas maiores profundidades.
Abaixo da DPA (Formagéo Itapema e Picarras) observam-se mudstones,

laminitos e coquinas.

Algumas dessas facies sdo bem ilustradas no trabalho de Terra et. al,

(2010) e estdo exemplificadas na figura 44.

Figura 44 — Exemplo de tipos de rochas encontradas no testemunho observado:
a- estromatolito arborescente, b- estromatolito dendriforme, c- esferulitito com argila,
d- laminito liso, e- laminito crenulado (TERRA et al., 2010).
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Na correlacdo da rocha com o perfil, a observacdo do testemunho
auxiliou na calibrac&o do perfil, contribuindo para o entendimento das respostas
dos perfis e principalmente para a analise da resposta de atributos. Na zona
BVE S1, por exemplo, observam-se alguns pontos anémalos com altos valores
de porosidade (NPHI) e baixos valores de densidade (RHOB). Ao comparar
com a mesma posi¢cao na rocha, verifica-se que esses intervalos equivalem a

uma zona muito fraturada no testemunho analisado (figura 45).

Como esses pontos de maior porosidade e menor densidade estéo
associados a zonas de grande fraturamento, seria possivel associa-los a zonas
gue poderiam ter sofrido exposicdo e possivel carstificacdo, ou entao
faturamento posterior associado a falha.

NPHI

45.00 -15.00

| RHOB I

carste?

carste?

Figura 45 — Perfil de Nphi e Rhob no poco P2, indicando os intervalos de maior
porosidade e menor densidade, associados as areas de maior fraturamento no
testemunho, que poderiam indicar momentos de exposi¢cdo da plataforma e possivel
carstificacao.
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A observacdo do testemunho auxiliou também na confirmacdo dos
marcadores do po¢o P2. Ao calibrar a rocha com a sismica verifica-se que a
passagem pela discordancia Pré-Alagoas (marcador do topo da zona ITP S),
na transicdo da Formacao Itapema para a Formacdo Barra Velha, apresenta

mudanca do angulo das camadas no testemunho, o que pode ser também

visualizado no dado sismico (figura 46).

Maira_pb

—— Base do Sal

—— Topo Fm. ltapema

—— Topo Embasamento

Figura 46— Secao sismica em profundidade passando pelo poco P2, indicando a
mudanc¢a do mergulho das camadas, de alto angulo (antes da discordancia DPA) para
0s baixos angulos (acima da discordancia).

79



4.2.2 Analise Petrofisica

O volume de hidrocarboneto no reservatorio e sua producdo s&o
altamente afetados pelas heterogeneidades das rochas carbonaticas e as
alteracdes diagenéticas por elas sofridas. A petrofisica basica auxiliou no
entendimento das caracteristicas das rochas reservatorio, proporcionando

informacdes sobre porosidade e saturacdo de agua.

A petrofisica foi utilizada neste trabalho para desenvolver um
conhecimento das caracteristicas da rocha estudada e a resposta dessas
caracteristicas as propriedades acusticas, permitindo a calibracdo e

quantificacdo dos atributos extraidos do dado sismico.

Conforme descrito na metodologia, utilizou-se os perfis de Raio Gama
(GR), Soénico (DT), Néutron (NPHI), Densidade (RHOB) e Resistividade (ILD),
para, a partir deles, calcular o indice de Raio Gama, a Porosidade Total, a
Porosidade Corrigida (Prg), a Permeabilidade e a Saturacdo de agua do

reservatorio.
-indice de Raio Gama

Na Formacao Barra Velha, o indice de Raio Gama (lgr) foi utilizado para
verificar a qualidade do reservatorio e para associar a presenca de anomalia de
raio gama as respostas litoldgicas. Observou-se que a anomalia é presente no
topo da zona BVE S1, ou seja, no topo da zona com Oleo. Essa anomalia é
conhecida na bacia informalmente como “Marco Lula” e é caracterizado por

nove picos de alta radioatividade (figura 47).
-Porosidade Total

A porosidade foi calculada por zonas, a partir do perfil de densidade.
Para as formacdes Barra Velha e Itapema (rochas carbonéticas) utilizou-se o
valor de 2,71g/cm® para densidade da matriz e para a Formacdo Picarras
(rochas siliciclasticas) o valor de 2,65 g/cm®. Para a densidade do fluido foi
utilizado o valor de 0,8g/cm?® para as zonas com 6leo e 1,1g/cm? para as zonas

com agua (salgada).
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Figura 47 - Perfil do poco P1, destacando no circulo vermelho os altos valores de
Indice de Raio Gama no topo da zona BVE S1.

Optou-se pelo uso da porosidade calculada a partir do perfil de

densidade, por esse perfil ser mais completo no intervalo de interesse e pela

falta de correcdo da presenca de hidrocarboneto no calculo da porosidade a

partir do perfil sonico.

entre 5 e 15% (figura 48).

Na area do reservatorio, para as zonas BVE e ITP, a porosidade varia
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Na zona BVE S1, o principal reservatorio de interesse para o estudo, a
distribuicdo da porosidade tem direcdo NE-SW (figura 49), apresentando os
maiores valores nos baixos relativos (pocos Pl e P5). A figura 50 permite

observar a variacéo da porosidade em secéao.

Para comparacdo da distribuicdo da porosidade com os valores de
densidade foram geradas as figuras de 51 a 54 com a distribuicdo dessas duas

propriedades sobre o mapa estrutural da base do sal.

Na zona BVE S1, a figura 51 indica que os pocos Pl e P5, os mais
baixos estruturalmente, apresentam os maiores valores de porosidade. A
distribuicdo dessa propriedade na zona BVE S2, tende a aumentar para NE da
area, porém a densidade apresenta os menores valores no baixo relativo, onde

se encontram os pogos P1 e P5 (figura 52).

A distribuicdo da densidade na zona BVE I, segue a tendéncia da zona
superior, com 0s menores valores associados ao baixo estrutural, enquanto a
porosidade se comporta de maneira diferente, com o0s maiores valores

aumentando para SW (Figura 53).

Na zona ITP S, a porosidade tende a aumentar para SW, com o maior

valor de moda, para essa propriedade, encontrado no poco P1 (Figura 54).

As figuras de 51 a 54 foram utilizadas para se obter uma andlise de
superficies de tendéncia, porém a pouca quantidade de dados disponiveis
trouxe muita distorcdo na interpretacdo da distribuicio de densidade e

porosidade por este método.
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Figura 48 - Distribuicdo da porosidade para os reservatoérios Barra Velha (BVE) e Itapema (ITP). No mapa, o horizonte da Base do Sal em
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Figura 49 - Distribuicdo da porosidade para o reservatorio Barra Velha Superior 1. No mapa, o horizonte da Base do Sal em profundidade, com
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Figura 51 - Distribuicdo da porosidade (%) e da densidade (g/cm?) para a zona Barra Velha Superior 1, sobre mapa estrutural da base do sal.
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Figura 52 - Distribuicéio da porosidade (%) e da densidade (g/cm®) para a zona Barra Velha Superior 2, sobre mapa estrutural da base do sal.
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Figura 53 - Distribuicéo da porosidade (%) e da densidade (g/cm?) para a zona Barra Velha Inferior, sobre mapa estrutural da base do sal.
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Figura 54 - Distribuicdo da porosidade (%) e da densidade (g/cm?®) para a zona Itapema, sobre mapa estrutural da base do sal.
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Ao comparar a porosidade calculada a partir do perfil de densidade com
a porosidade lida no perfil de Nphi observa-se a grande correlacdo entre elas
(Figura 55), com R? de 0,89. Dessa forma optou-se por trabalhar com o valor
de porosidade do perfil de Nphi nas correlagbes com os atributos, para diminuir

o erro de aproximacado no calculo da porosidade a partir do perfil de densidade.
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Figura 55 — Grafico cruzado entre a porosidade calculada do perfil de densidade e a
porosidade lida no perfil de Nphi, para os pocos P1 a P5.

-Porosidade Corrigida pelo indice de Raio Gama (Pgg)

Ao verificar altos valores de radioatividade nos perfis de raio gama de
alguns pocos optou-se pelo calculo da porosidade considerando os valores do
indice de Raio Gama calculados. Neste trabalho essa porosidade corrigida com
os valores de IRG esta sendo chamada de Porosidade Corrigida pelo indice de

Raio Gama (Prg).

Na figura 56 fica evidente a expressiva queda dos valores de porosidade

corrigida (Prg) principalmente na zona BVE S2. Ao observar a figura 57,
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verifica-se que esses baixos valores de porosidade corrigida (Prg) estao
associados principalmente aos pogos P1, P4 e P5, que alcangcam as fei¢cdes
mais abatidas estruturalmente, o que pode estar indicando uma presenca de

argilominerais nesse intervalo (figura 58).
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Figura 56 — Histogramas da Porosidade Total (acima) e da Porosidade Corrigida (Prg)
(abaixo), calculadas para os pogos P1, P2, P3, P4 e P5, na zona Barra Velha. No
grafico abaixo foram retiradas as amostras com valor de Porosidade Corrigida igual a
zero para otimizar a visualizacdo do histograma.
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-Andlise de Permeabilidade

A permeabilidade foi calculada conforme descrita no capitulo de
métodos a partir da porosidade, utilizando a férmula de Wyllie-Rose (1950) com

0s parametros de Timur (1968).

No relatério final de perfuracdo dos pocos Pl e P11l encontram-se
valores de permeabilidade de testes realizados, o que torna possivel a
calibracao do perfil de permeabilidade calculado (figuras 59 e 60).
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Figura 59 - Perfil de permeabilidade calculado a partir da porosidade no poco P1. Os
pontos em vermelho sdo valores de permeabilidade resultantes do pré-teste de
formacé&o a cabo no poco.
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Figura 60 - Perfil de permeabilidade calculado a partir da porosidade no po¢o P11. Os
pontos em vermelho sdo valores de permeabilidade resultantes do pré-teste de
formacéo a cabo no poco.

Pode-se dizer que os valores de permeabilidade calculados a partir dos
perfis se aproximam dos valores do pré-teste de formacéo a cabo descritos nas
pastas de poco. Porém, como muitos pontos apresentam grandes diferencas e
como essa propriedade representa um parametro dindmico que depende da
temperatura, optou-se por ndo utlizar os dados de permeabilidade neste

estudo.
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-Calculo de saturacdo de agua

O modelo para calculo de saturacdo de agua (Sw) utilizado foi o
proposto por Archie (1942), pois este € aceito pela comunidade de

geocientistas para o calculo de Sw em reservatérios carbonaticos.

Os valores de a, m e n utilizados foram retirados de pasta de poco para
reservatorios aptianos, e sao, respectivamente 1, 2.1 e 2.55. O valor de Rw
(resistividade da &gua de formacdo) conhecido para a area € de

aproximadamente 0,028 ohm.m, na temperatura de 80°C.

Apés a geracdo da curva de saturagdo de agua utilizou-se o método
descrito em Contreras e Castro (2012) para a determinacdo dos valores de
corte de saturacdo de agua. Os autores sugerem a geracdo de um grafico
cruzado entre resistividade (ILD) e saturacdo de agua (Sw). Neste gréfico,
inicia-se inserindo o menor valor de resistividade na zona de Oleo, entdo se
projeta esse valor sobre a linha de tendéncia da nuvem de pontos e a partir
desse ponto se prolonga uma linha vertical até o eixo X, onde € medida a
saturacdo maxima de agua que o reservatorio produz. Sobre o mesmo gréfico
estima-se a saturacdo de agua irredutivel gerando uma linha vertical onde os

dados tornam-se assint6ticos ao eixo Y.

O grafico descrito no método acima, utilizando cinco pog¢os na area do
cubo sismico 3D, encontra-se ilustrado na figura 61, sobre o qual é definido o
menor valor de resistividade na zona de 6leo em 30 ohm.m, e estima-se duas
curvas para delimitar a nuvem de pontos. A mais conservadora, em vermelho,
estima o valor de corte de Sw em 30% e a mais otimista, em amarelo, o estima
em 50%, ambas com valor de &gua irredutivel de 8%. O valor mais
conservador foi o escolhido neste trabalho.

A figura 62 exemplifica os perfis calculados na petrofisica: indice de Raio
Gama (Igr), Porosidade Total (PHIT), Porosidade Corrigida (Prg) € Saturagéo
de Agua (Sw).
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Figura 61 - Metodologia descrita por Contreras e Castro (2012) e utilizada neste
trabalho para a definicdo do valor de corte de Saturacdo de dgua. Acima, histograma
da resistividade para os poc¢os P1, P2, P3, P4 e P5, com definicdo do minimo valor de
resistividade de producdo de éleo em 30 ohm.m. Abaixo, gréfico cruzado entre
resistividade e saturacdo de 4gua para a zona BVE S1 dos mesmos pogos,
determinando o valor de corte de saturacéo de agua entre 30% e 50% e saturacao de
agua irredutivel de 8%.
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Figura 62 - Perfil do poco P2 para exemplificar os perfis calculados (Igr, Pre, PHIT
e Sw).

4.2.3 Cubo 3D de Impedéancia Acustica

Como primeiro passo para a inversdo acustica realizou-se o estudo de
viabilidade, no qual se buscou verificar se os valores de impedancia acustica
calculados no pogo correspondiam diretamente a porosidade da rocha. Ao
gerar o grafico cruzado entre a porosidade e a impedéancia acustica
observou-se que alguns pontos possuem tendéncia diferente nessa relacéo.
Analisando essa tendéncia diferente verificou-se que eles correspondem aos
pontos da zona BVES2 nos pocos P1, P4 e P5, exatamente 0s po¢cos com
porosidade corrigida (Prg) calculada muito mais baixa nessa zona e a zona

PCR (rochas siliciclasticas) em todos 0s pocos.

Na figura 63, estéo ilustradas as duas tendéncias na relagcéo porosidade
e impedancia acustica, colorido por porosidade corrigida (acima) e por pocos
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(abaixo). Observa-se que ao selecionar os pontos da tendéncia ficam excluidos
0s pontos da Formacgéo Picarras e a zona BVE S2 dos pogos P1, P4 e P5, o
que indica que nesses pocos a zona BVE S2 apresenta caracteristicas
diferentes, com porosidade menor para um mesmo valor de impedancia
acustica quando comparados aos outros po¢os ou zonas. Essa diferenca na
relacdo porosidade x impedéancia acustica deve ser considerado no momento

da interpretacéo do cubo sismico 3D de inversao acustica.

Tanto o calculo da porosidade corrigida (Prsg), quanto o estudo de
viabilidade da inversdo acustica ressaltaram que a zona BVE S2 apresenta

caracteristicas diferentes nos pocos P1, P4 e P5.

Uma alternativa para correcdo dessa duplicidade na relacdo das
propriedades poderia ser um estudo de inversdo elastica, que considera as
propriedades elasticas da rocha, e verificar como € a resposta da impedancia

neste caso.

Apbs o estudo de viabilidade foi gerado um modelo soélido (Figura 64),
que é o arcabouco estrutural e estratigrafico no qual as propriedades de baixa

frequéncia dos pocos serdo extrapoladas.

A partir dos pocos, as propriedades de baixa frequéncia séao distribuidas
no modelo solido para gerar o modelo de baixa frequéncia (figura 65), utilizado
no processo de inversao. Foram utilizados os pocgos P1, P2, P3, P4 e P5 e os
horizontes Base do Sal, Topo da zona BVEI, Topo da Formacdo Picarras e

Topo da Formacdo Camborit, mapeados em tempo.

Com o modelo de baixa frequéncia pronto iniciou-se o processo de
inversdo sismica, objetivando um cubo 3D de impedancia acustica como

resultado (figura 66).

Apesar do bom resultado da inverséo acustica, a area de influéncia dos
pocos ficou marcada e € evidenciada nos mapas de extracdo de atributos.
Buscando minimizar os ruidos causados pela baixa frequéncia, optou-se pelo
uso do dado com banda de frequéncia filtrada na frequéncia do dado sismico

original, eliminando frequéncias abaixo de 7Hz.
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Figura 63 — Estudo de viabilidade para inverséo acustica. Na esquerda o grafico cruzado da Impedancia acustica pela Porosidade, indicando a
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Na figura 67 € possivel observar os mapas de amplitude instantanea

extraidos do cubo de Impedéancia acustica a esquerda e impedancia acustica

filtrado a direita. No primeiro € possivel observar a marca da area de influéncia

dos pocos, enquanto no segundo esse efeito é suavizado.
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Figura 64 — Modelo sélido para distribuicdo das propriedades de baixa frequéncia para

a inversao acustica.
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Figura 65 — Modelo de baixa frequéncia da Inversdo acustica, utilizando os pocos P1,

P2, P3, P4 e P5.
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JASON

Inversdo acustica
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Figura 66 - Secao sismica com o cubo de inversao acustica, passando pelos pocos P1, P2, P3, P4 e P5.
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Figura 67 — Amplitude Instantdnea do horizonte de base do sal +10ms extraida do cubo de impedéancia acustica (esquerda) e do cubo de

Impedancia acustica filtrado (direita). No mapa a esquerda observa-se anomalias causadas pela area de influéncia dos pocos, menos evidente
no mapa da direita.
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4.2.4 Andlise de atributos sismicos

Antes de iniciar a andlise dos atributos é importante ressaltar que na
area de estudo as camadas de sal (Formacdo Ariri) estdo altamente
deformadas pela halocinese, causando grandes variacdes de velocidades no
dado. Essa complexidade na estrutura dos domos pode causar problemas de
iluminacdo e imageamento no dado sismico, o que foi corrigido ou atenuado

durante o processamento.

Como uma etapa de controle da qualidade do dado utilizado, foi gerado
um mapa de amplitude instantanea na base do sal com as curvas do topo do
sal em tempo. Observa-se que os valores de maior amplitude estdo associados
aos altos nos domos de sal (figura 68). A forma dos domos favorece a
iluminacdo nas areas abaixo dos topos, as quais apresentam geometria
convexa, e recebem portanto uma amostragem maior de raios, gerando falsos

valores de amplitude.

Buscando identificar areas de menor confiabilidade no imageamento
sismico, calculou-se o mapa da primeira derivada do topo do sal, que ressalta
regides concavas, com variacéo lateral de velocidade, fato que poderia causar

problemas de iluminacdo nas camadas abaixo (Figura 69).

Um cenério ideal para a andlise quantificada dos atributos sismicos é
aguele em que a variacdo de amplitude reflita apenas variagbes de
propriedades na rocha e néo variagcdo na taxa de iluminacdo. Dessa forma,
para a analise dos mapas gerados € preciso considerar este problema de

iluminacao na interpretagéo da distribuicdo de propriedades.

Os atributos sismicos que melhor responderam as propriedades da
rocha foram Soma Negativa de Amplitudes, Amplitude Maxima Negativa e RMS
(Root Mean Square) no dado Passabanda e Média das Amplitudes, Soma
Positiva e RMS calculados no dado de amplitude. Porém, as melhores
correlagdes foram obtidas a partir dos atributos de RMS e Amplitude Maxima
Negativa extraidos do dado Passabanda, para as propriedades de densidade e

porosidade, respectivamente.
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O atributo de Amplitude Maxima Negativa extrai 0 maximo valor negativo
de impedancia na janela de extracdo, e 0 RMS corresponde a raiz quadrada da
meédia dos quadrados de todos os valores de amplitude de uma determinada
zona. Neste Ultimo, como os valores sdo elevados ao quadrado antes do

calculo da média, o resultado € mais sensitivo a valores extremos de amplitude.

As analises sobre o estudo de atributos foram realizadas sempre com o
dado sismico 3D em tempo, e podem ser separadas em qualitativas e

guantitativas.
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Figura 68 — Amplitude instantanea da base do sal com o contorno estrutural do topo do
sal em tempo.
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Figura 69 - Mapa de derivada do topo do sal. Em vermelho estdo as areas com maior
possibilidade de apresentar problemas de imageamento.

4.2.4.1 Analise qualitativa de mapas de atributos em tempo

Para a andlise qualitativa foram observados os atributos calculados para
todas as zonas, nas quais também foram gerados gréaficos cruzados, que
indicaram correlacédo dos valores de Nphi no po¢co com o atributo RMS para
toda a zona BVE (figura 70), porém a pouca quantidade de pontos impossibilita

uma analise estatistica relevante para a correlacao.
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Figura 70 — Graficos cruzados relacionando a propriedade porosidade (do perfil nphi)
com o atributo RMS para as zonas BVE S1, BVE S2 e BVE I.

Dessa forma, o estudo foi realizado pela observacao da distribuicdo em
area de diversos atributos. Os melhores resultados foram os atributos RMS e
Média aritmética, associados a porosidade e densidade.

Nos mapas de atributo de RMS calculados para as zonas BVE S2, BVE |
e ITP observa-se uma dispersao de direcdo NE-SW das anomalias (figura 71),

coincidindo com a tendéncia principal das falhas na area, com os maiores
valores no alto oeste.

Para os mapas de média aritmética, observados na figura 72, para as
zonas BVE S2 e ITP, os maiores valores de anomalia se encontram no alto

leste da area, enquanto na zona BVE | as anomalias sdo mais fortes no alto
oeste, ressaltando uma feicdo de direcdo N-S.
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Figura 71 — Atributo RMS extraido do dado de amplitude com os valores de porosidade total do perfil de Nphi, para as zonas BVE S2, BVE | e
ITP.
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Figura 72 — Atributo de Média aritmética extraido do dado de amplitude com os valores de densidade (em g/cm?), para as zonas BVE S2, BVE
leITP.
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4.2.4.2 Analise quantitativa de mapas de atributos em tempo

A analise quantitativa foi realizada na zona BVE S1. Esta zona foi
selecionada por dois motivos principais, primeiramente por estar presente em
todos os pocos disponiveis na &rea do cubo sismico 3D, e segundo por
apresentar uma unica tendéncia de correlacdo entre a impedancia e a

porosidade, verificada no estudo de viabilidade da inverséo acustica (figura 63).

Para aumentar o nimero de pontos de amostragem no grafico cruzado

foram aplicados dois métodos:

- Criacdo de horizontes intermediarios (subdivisdo do reservatorio), a
partir da base do sal somando janelas de 10ms;

- Interpretacdo de um horizonte intermediario seguindo um refletor

positivo entre o topo e a base da zona BVE S1.

Os resultados gerados pelos dois métodos foram coerentes, como ja era
esperado, mas nao totalmente iguais. As melhores correlacdes foram obtidas
pelo segundo método, ou seja, utilizando horizontes interpretados.

Como resultado, as melhores correlagdes, com valores de R?
(coeficiente de correlacdo) acima de 0,7, foram encontradas com os atributos
de RMS e Maxima Amplitude Negativa extraidos no dado Passabanda,

respondendo as propriedades de Densidade e Porosidade, respectivamente.

As figuras 73 e 74 apresentam os gréficos cruzados com as melhores
correlagdes dos atributos sismicos com as propriedades da rocha.

A densidade apresentou melhor correlagdo com o atributo RMS extraido
do cubo sismico Passabanda, com o0s maiores valores do atributo
correspondendo aos maiores valores na densidade. O valor de R? é de 0,8983.
Ja a porosidade apresentou melhor correlacdo com o atributo de Maxima
Amplitude Negativa extraido no cubo Passabanda, com os maiores valores de
porosidade relacionados aos maiores valores negativos de impedancia no dado

sismico. Essa relagdo apresenta valor de R? de 0,7169.
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Figura 73 — Grafico cruzado entre o atributo RMS extraido no cubo Passabanda e a
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Figura 74 — Gréfico cruzado entre o atributo Maxima Amplitude Negativa extraido no

cubo Passabanda e a porosidade.
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4.2.5 Mapa de distribuicdo de pseudopropriedades

A partir dos gréaficos cruzados, com as melhores correlacdes entre as
propriedades e os atributos, foram calculadas inversdes da equacao da reta de

tendéncia.

No caso da densidade, essa € a equacédo da reta de correlacao:
y = 3024280x — 646195,
Onde y é o valor do atributo e x € o valor da densidade.

Isolando x,

_ y + 6646195
X = 73024280

Dessa forma, o mapa de distribuicdo de pseudodensidade para a zona

BVE S1 pode ser observado na figura 75.

Para a porosidade, essa é a equacao da reta de correlacao:
y = —6092039x — 1999637,
Onde y é o valor do atributo e x é o valor da porosidade.

Isolando x,

—~1999637 — y
6092039

X =

Assim, o mapa de distribuicdo de pseudoporosidade para a zona

BVE S1 pode ser observado na figura76.
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Figura 75 — Pseudodensidade calculada por meio de inversdo da equacdo da reta de
correlacdo com o atributo RMS. Cutoff de 2.5 g/cm® de densidade.

Analisando as figuras 75 e 76 verifica-se que a distribuicdo tanto da
densidade quanto da porosidade segue a tendéncia principal das falhas, com
direcdo NE-SW. Os valores an6malos, de alta densidade e porosidade
aparecem coincidindo com os altos do topo do sal, o que pode indicar problema
de imageamento do dado, com falseamento no valor das amplitudes. As areas
sem informacdo de pseudopropriedades nesses mapas estdo associadas a

valores anébmalos de densidade e porosidade, causados por problemas de
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imageamento no dado sismico nessas areas, que foram retirados dos mapas

finais.

Pseudoporosidade

-

Figura 76 — Pseudoporosidade calculada por meio de inversdo da equacéo da reta de
correlagéo com o atributo de Maxima Amplitude Negativa. Cutoff de 0% de porosidade.

A figura 77 apresenta o0 mapa de pseudodensidade sobre o horizonte de
topo do sal em tempo, com as falhas de direcdo NE-SW que
compartimentalizam a &rea. A figura é utilizada para salientar os valores
andbmalos de pseudopropriedade nas regifes associadas aos picos dos
diapiros de sal. Esses valores andmalos podem ter sido gerados por problemas
de iluminacdo do dado sismico, com maior amostragem de raios abaixo dos

topos dos domos salinos, gerando uma maior amplitude nessas areas.

114



W_ezT_COF
40007

’_lllllllllllllll
po do Sal

2T_Int, NE

4100

2.7
e

INV_Janl7_Rhob_PassabRMS,
2,;55

2.6

I[IIIIIII

255
|

5

Figura 77 — Distribuicdo do mapa de pseudodensidade sobre horizonte de topo do sal
em tempo. As linhas pontilhadas indicam as falhas de direcdo NE-SW que
compartimentalizam a érea.
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5 CONCLUSOES

A partir da correlacdo estratigrafica, utilizando perfis dos pocos e a
sismica 3D quando disponivel, foi possivel dividir a coluna litologica do pré-sal
na area em seis zonas: Barra Velha Superior 1 (BVE S1), Barra Velha
Superior 2 (BVE S2), Barra Velha Inferior (BVE 1), Itapema Superior (ITP S),
Itapema Inferior (ITP 1) e Picarras (PCR). Desta forma, nas secles
estratigraficas geradas é possivel observar o alto estrutural na por¢cao Nordeste
da area estudada e um baixo expressivo para sudoeste, com grande aumento
da espessura principalmente das zonas Itapema Superior, Itapema Inferior e

Picarras.

A interpretacéo estrutural na area do cubo sismico 3D indica que a area
é dividida em trés blocos de direcdo NE-SW, separados por falhas normais

expressivas, com mergulho para SE.

O mapeamento estratigrafico permitiu a identificacdo de dez refletores
que foram interpretados no cubo sismico 3D, sendo seis deles abaixo da
camada de evaporitos da Formacao Ariri, com as cinco zonas estratigraficas
bem definidas no dado sismico. As isOpacas indicam variacfes de espessura
expressivas proximo aos planos de falhas, de aproximadamente 250m nas
zonas BVE | e ITP e de 340m na zona PCR. A forma das camadas nas zonas
ITP e PCR e o crescimento de sec¢éo indicam que as falhas estavam ativas no
momento da deposicdo dessas sequéncias (falhas sindeposicionais) da fase
rifte na abertura do oceano Atlantico. No caso da zona BVE I, o crescimento de
secdo é associado ao espaco de acomodacdo gerado pelo sistema de falhas
ativo, no qual é criada uma condicdo ideal de lamina de agua e temperatura
para evolucdo dos carbonatos, com posterior falhamento e rotacdo de blocos.
Essas observacdes da zona BVE | podem justificar a possibilidade de indica-la
como também pertencente a fase rifte. Na zona BVE S2 é possivel observar a
presenca de pequenas variacdes de espessura proxima aos planos de falhas,
deixando em duvida quanto a sua classificacdo. A pouca variacdo de
espessura das camadas na zona BVE S1 é resultado da deposicdo em
ambiente tectbnico de subsidéncia dominantemente termal, com poucas falhas

ainda ativas, interpretadas como pertencente a fase pos-rifte.
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A observagéo do testemunho do pogo P2 auxiliou no entendimento da
rocha estudada e na calibracdo dos perfis, principalmente com associacao de
zonas muito fraturadas as anomalias de baixa densidade e alta porosidade nos

perfis elétricos.

Na andlise petrofisica foram calculados os perfis de indice de Raio
Gama, Porosidade e Saturacdo de Agua. Comparando os histogramas de
porosidade total e porosidade corrigida (Prg), destaca-se a grande queda da
porosidade corrigida (Prg) ha zona BVE S2. Essa queda é muito expressiva
nos pogos estruturalmente mais baixos (P1, P4 e P5), com porosidade total de
9% e porosidade corrigida (Prg) de 5%, e pode estar associada a um aumento

da presenca de argilominerais.

Essa possivel presenca de argilominerais na zona BVE S2 é refletida na
queda da resistividade nessa zona (de 200 ohm.m nas zonas superior e inferior
para 20 ohm.m). Como o perfil de resistividade foi utilizado para a correlacéo,
seria interessante uma analise estratigrafica mais detalhada e com mais dados,
verificando se as diferencas que levaram a separacdo dessa zona ndo seriam

apenas variacdes de uma mesma zona BVE Superior.

A inversdo acustica possibilitou o entendimento da variagdo da
impedancia acustica em resposta a porosidade das rochas em estudo. Durante
a etapa de viabilidade do processo foi verificada a dualidade da tendéncia
dessa correlacdo. Os valores que ficam fora da reta principal de correlacéo
estdo associados as rochas provavelmente mais argilosas, como as da
Formacé&o Picarras para todos os pocos e da zona BVE S2 em trés po¢os em
posicdes estruturalmente mais baixas (P1, P4 e P5), confirmando o resultado
da analise petrofisica. Indica-se o uso de inversédo elastica para verificar a
correlacdo da porosidade com a impedancia e possivel identificacdo das zonas

com argilominerais a partir de atributos sismicos.

A indicacdo de que a zona BVE S1 apresenta apenas uma reta de
correlacdo entre a impedéancia e a porosidade validou a escolha dessa zona
para o estudo quantificado de atributos a partir do cubo de impedéancia acustica

filtrado (passabanda).
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O estudo quantificado dos atributos sismicos permitiu a definicdo da
correlacdo de propriedades fisicas da rocha com atributos calculados sobre o
dado sismico. Os graficos cruzados gerados indicam que para a zona BVE S1
na area, a porosidade é refletida pelo atributo de Amplitude Maxima Negativa e
a densidade pelo atributo RMS extraidos do cubo de impedéancia acustica
filtrado (Passabanda). Para um melhor ajuste e confiabilidade da correlacao

sugere-se 0 Uso de mais poc¢os.

Apesar de o dado sismico apresentar problemas de iluminacdo, com as
maiores amplitudes estruturalmente abaixo dos altos do topo do sal, € possivel
concluir que a distribuicdo da pseudoporosidade e da pseudodensidade segue

a tendéncia principal das falhas, de dire¢cdo NE-SW.

A metodologia utilizada € uma forma simples e eficaz de realizar uma
caracterizacdo sismica quantificada, empregando uma resposta geoldgica aos
atributos sismicos, a partir da calibracdo dos mesmos com os valores de

petrofisica calculados.
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