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RESUMO

A onda sismica compressional, quando usada na industria do petr6leo, comumente visa trazer
informacdes das refletividades sismicas em bacias sedimentares. A amplitude gravada €, de
uma forma simples, uma funcdo do pulso emitido artificialmente por meio de fontes
mecéanico-hidréulicas, convolvido com tais refletividades e contaminadas com ruidos
coerentes e aleatorios. Esses ultimos sdo em geral muito bem compreendidos e atenuados no
processamento dos dados enguanto os coerentes sdo mais complexos. Tais ruidos afetam
diferentemente cada refletividade, podendo gerar fortes amplitudes provindas de ondas
secundarias e contaminar as respostas de ondas primérias, principalmente aquelas associadas
a baixas refletividades (amplitudes de fundo ou background). Existem duas vertentes
conceituais envolvendo o uso de amplitudes de background (Santos et al., 2018) e processos
de qualificacdo sismica (Santos et al., 2019). O objetivo do presente trabalho segue esses dois
panoramas: interpretar dados onde se aplica uma qualificagdo sismica proporcionando um
espectro de amplitudes mais balanceado em todas as frequéncias e realizar uma modelagem
de inversdo acustica, definindo a relacdo de amplitudes entre o dado de entrada e o de saida.
Tecnicamente, busca-se maximizar as semelhancas espaciais em cada posi¢do dos dados.
Sendo cada resposta sismica uma combinagdo entre fatores litologicos e petrofisicos, nas
posicbes onde as respostas ndo sejam semelhantes, indica-se a possibilidade de fatores
petrofisicos atuarem de forma mais acentuada. Assim, tenta-se ressaltar eventos de baixas
amplitudes correlatas a baixas refletividades que possam diferenciar o papel de fluidos e
rochas. Tais conceitos foram aplicados no Campo de Buzios, Bacia de Santos, para a
interpretacdo de um dado sismico 3D. A importancia do trabalho estd fundamentada na
possibilidade de se adotar a onda P completa, como indicadora direta de hidrocarbonetos,
considerando que a resposta sismica acustica contenha componentes de respostas elasticas
referentes a fluidos controlados por fatores como a permeabilidade e a porosidade das rochas.
Como respostas aos objetivos, os resultados trazem de forma efetiva a evidéncia de elementos
essenciais em um sistema petrolifero como possiveis rochas geradoras, rochas reservatérios,
rochas selantes, além da possibilidade de identificar as tendéncias de onde ocorrem ou
ocorreram o fendmeno geoldgico de migragdo. Com isso, é possivel concluir e notar a grande
corroboracdo que a metodologia apresentada tende a trazer com amplitudes de background,
aos dados convencionais interpretados nos ramos de E&P da industria do petroleo.

Palavras-chave: Amplitudes de fundo, Atenuagdo, Bacia de Santos, Baixa refletividade,

Campo de Buzios, Interpretacdo, Pré-sal, Sistema Petrolifero.



ABSTRACT
The compressional seismic wave, when used in the petroleum industry, commonly aims to
bring information of seismic reflectivities in sedimentary basins. The recorded amplitude is,
in a simple way, a function of the pulse emitted artificially by means of mechanical-hydraulic
sources, convolved with such reflectivities and contaminated with coherent and random noise.
The latter are generally very well understood and mitigated in the data processing, while the
coherent ones are more complex. These noises affect each reflectivity differently and can
generate strong secondary wave amplitudes and contaminate primary wave responses,
especially those associated with low reflectivities (background amplitudes). There are two
conceptual strands involving the use of background amplitudes (Santos et al., 2018) and
seismic qualification processes (Santos et al., 2019). The goal of the present work follows
these two overviews: to interpret data where seismic qualification is applied providing a more
balanced spectrum of amplitudes at all frequencies and to perform acoustic inversion
modeling by defining the ratio of amplitudes between the input and output data. Technically,
one seeks to maximize the spatial similarities at each position of the data. Since each seismic
response is a combination of lithological and petrophysical factors, positions where the
responses are not similar indicate the possibility of petrophysical factors acting more strongly.
Thus, one tries to highlight events of low amplitudes correlated to low reflectivities that can
differentiate the role of fluids and rocks. These concepts were applied in the Bazios Field,
Santos Basin, for the interpretation of a 3D seismic data. The importance of this work is based
on the possibility of adopting the complete P wave as a direct indicator of hydrocarbons,
considering that the acoustic seismic response contains components of elastic responses
referring to fluids controlled by factors such as rock permeability and porosity. As answers to
the objectives, the results effectively bring evidence of essential elements in a petroleum
system as possible source rocks, reservoir rocks, sealing rocks, besides the possibility of
identifying the trends of where the geological phenomenon of migration occurs or has
occurred. With this, it is possible to conclude and note the great corroboration that the
methodology presented tends to bring with background amplitudes, to conventional data

interpreted in the E&P branches of the oil industry.

Keywords: Background amplitudes, Attenuation, Santos Basin, Low reflectivity, Buzios

Field, Interpretation, Pre-Salt, Petroleum System.
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1 INTRODUCAO

O processo de avaliacdo de uma jazida petrolifera, desde a exploracao até o abandono
pode envolver, em diversas etapas, a utilizacdo de métodos geofisicos. A sismica tem papel
fundamental, pois sua a sua ampla gama de aplica¢Oes vai desde a identificacdo de alvos de
interesse econdmico regionais até o conhecimento de propriedades petrofisicas e
entendimento da dindmica de fluidos dentro de um reservatorio.

Em um fluxo de interpretacéo sismica, frequentemente se faz necessaria a utilizacdo de
filtros que busquem colocar em evidéncia informagdes de interesse implicitas nos dados. Para
se atingir tais objetivos, diferentes decomposic6es do sinal sismico tém siso consideradas.

Gregory A. Partyka (2019) introduziu o conceito de decomposi¢do do espectro de
frequéncia, e a partir de entdo, diversas técnicas associada a esta operacdo comecaram a ser
expandidas através de variacBes matematicas e utilizadas com diferentes objetivos, como

ilustra a Figura 1.

2013 =—t—
Interpretagio de intrusdes Exploragéo de hidratos de gas
magnéticas em camadas de
carvao Imagear migracgio de gas livre
Caracterizagao de reservatorios
2010 ——
Mapeamento do contato 6leo-agua Time lapse de dados
sismicos 4D
2005 ——

Analise estratigrafica

~ . A DHI
Atenuag@o de altas frequéncias

por zonas de saturagdo de oleo

2000 ——

Mapear camadas finas

Interpretagio de dados 3D

1995 =—g=—

Figura 1: Desenvolvimento da aplicabilidade da decomposicéo espectral a partir de sua criagdo. (Adaptado de
Khonde e Rastogi, 2013).
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Gridley e Partyka (1997) interpretaram um dado sismico em fungdo de amplitude e
fase, a partir de uma decomposicdo baseada em Transformada de Fourier. No decorrer dos
anos, métodos mais robustos foram sendo desenvolvidos, como a Transformada Wavelet
Continua (CWT), que de acordo com Chopra and Markfurt (2016) preserva o sinal e permite
sua reconstrucdo através de coeficientes CWT. Outros metodos poderosos foram a
Transformada S, Distribuicdo Wigner-Ville (WVD) e Matching Pursuit Decomposition
(MPD) (Khonde & Rastogi, 2013). Posteriormente, outras metodologias também foram
desenvolvidas como variacbes ou combinacbes dessas técnicas ja existentes. Chopra &
Markfurt (2015) aplicaram em um volume sismico 3D de Alberta, Canada, o uso de
componentes de fase de decomposicdo espectral, o que melhorou a resolugdo de
caracteristicas geologicas de subsuperficie.

Santos et al., (2018) apresentam a decomposicdo de amplitudes, para que se
incorporem magnitudes associadas a um grupo de eventos conhecidos como background, na
interpretacdo de dados pos empilhados, com o intuito de melhor revelar comportamentos
geoldgicos e petrofisicos. Essas amplitudes, que apresentam as baixas magnitudes,
representam a maior quantidade de valores das respostas dos dados sismicos primarios (cerca
80 a 90%), e podem ser melhores analisadas quando se obtém as baixas refletividades
associadas, com o uso de filtros inversos. Tal decomposicéao foi aplicada em um dado sismico
3D offshore do Mar do Norte com o intuito de evidenciar como tais magnitudes relativas a
eventos primarios tendem a agregar na industria de E&P. Liang et al., (2019) utilizaram o
mesmo método apresentado por Santos et al., (2018), porém nomeado agora como
decomposicéo de refletividades. A aplicacéo foi feita na Bacia de Midland a partir de um
traco Unico e seu sucesso foi confirmado com anomalias de refletividades fracas que antes ndo
eram visiveis passando a serem ressaltadas e mais bem relacionadas aos parametros de
porosidade dos pocos da area (Liang et al., 2019). Santos et al., (2019) retrataram de um novo
conceito de qualificagdo sismica, com o intuito de realizar atenuacbes de amplitudes
diretamente no dominio T ou P, para evidenciar baixas refletividades. Eles aplicaram tal
conceito em um dado sismico do Campo de Teapot Dome (USA) com o intuito de
identificarem fraturas ao decorrer de processos interpretativos durante a E&P. Liang et al.,
(2021) definiram a decomposicdo de refletividades como a divisdo de suas componentes
baseadas nas caracteristicas de reflexdo. Eles aplicaram duas vezes a metodologia nos dados,
sendo a primeira para separar as refletividades por suas magnitudes e a segunda para amenizar
respostas dos eventos que ndo sdo de interesse, deixando entdo os tragos de baixas

refletividades como os produtos finais. Como resultado, foi possivel detectar e visualizar
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melhor o desenvolvimento de porosidades, bem como estabelecer correlacbes amplitude-
porosidade e espessura-porosidade em uma formacao carbonatica da Bacia de Midland (Liang
etal., 2021).

Para SEG Wiki (2019) séo oito os principais métodos de decomposicdo espectral:
Fourier Transform, Short-Time Discrete Transform, S Transform, Continuous-Wavelet
Transform, Matching Pursuit, Empirical Mode Decomposition, Winner-Ville Decomposition e
Synchrosqueenzing Transform. Destacamos dentre estes, o Matching Pursuit, que ¢ uma
decomposicdo do traco sismico em uma expansdo linear de formas de onda, o qual foi
derivado por Santos et al., (2018) e Liang et al., (2021) para a criacdo do algoritmo de
decomposicéo de refletividades.

Neste trabalho, iremos analisar respostas de um dado post stack, no qual foi aplicado o
método de decomposicdo de refletividades, similar ao descrito por Santos et al., (2018) e
Liang et al., (2021), para que seja realizada a interpretacdo sismica no pre-sal do Campo de
Buzios, Bacia de Santos. O objetivo é evidenciar respostas de ondas sismicas primarias
associadas a baixas refletividades e que possam estar ocultas por amplitudes oriundas de
fortes contrastes de impedancia acustica ou ruidos coerentes. A aplicacdo de filtros que
atenuem amplitudes sismicas até um patamar que inclua sinais de background, tende a
aumentar a resolucdo sismica a partir de uma qualificacdo que permita ressaltar informacGes
ocultas sobre a geologia e propriedades petrofisicas, como porosidade, permeabilidade, entre
outros fatores estruturais e estratigraficos relacionados a um sistema petrolifero. Tais sinais
sismicos revelados em geral estdo imersos em ruidos brancos (Robinson e Treitel, 2020).
Todos os estudos das aplicacBes desses métodos interpretativos, sdo apresentados na Bacia de

Santos, em parte do campo de BUzios, descritos a seguir.

2 BACIA DE SANTOS

Essencialmente marinha, a Bacia de Santos representada na Figura 2, esta localizada
na regido sudeste da margem continental brasileira, limitando-se ao norte com a Bacia de
Campos pelo Alto de Cabo Frio (23°30°’S) e ao sul com a Bacia de Pelotas pelo Alto de
Florian6polis (28°00°S) (Moreira et al., 2007). A leste é limitada pelo Platé de S&o Paulo
(Souza & Sgarbi, 2019, p. 6, apud Gamboa et al., 2008) e se distribui ao longo do litoral que
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banha os estados do Rio de Janeiro, S&o Paulo, Parand e Santa Catarina, apresentando uma
area aproximada de 350.000 km? (Lima & Mohriak, 2013).

Por conter uma das maiores depressdes do embasamento na costa brasileira, é possivel
notar espessuras sedimentares variando de 7 a 10 km nos grandes depocentros (Lima &
Mohriak, 2013, p. 367, apud Pereira & Macedo, 1990). Além disso, a Bacia de Santos possui
uma importante assinatura geologica referente a Formacdo Camboril, do Neocomiano
superior, que registra 0 magmatismo formador deste embasamento (Souza & Sgarbi, 2019, p.
6, apud. Moreira et al., 2007).

52.0°W 48.0°W 44.0°W
(|

16.0°S

A
\\

Legenda

A i3 [ ] Brasil

Bacias Maritimas

i _-; Bacia de Santos
L
™ Poligono do Preé-Sal

Figura 2: Mapa de localizacéo da Bacia de Santos (Elaboracdo propria).
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2.1 Historico de Exploracéo

Em busca da autossuficiéncia energética desde a época do Conselho Nacional do
Petrdleo (CNP), em 1938, foram implementadas as primeiras diretivas para desenvolver
atividades de exploracdo e producgdo no Brasil (Souza & Sgarbi, 2019, p. 10 e 11, apud
Mendonca et al., 2004). Com tais atividades iniciadas pela Petrobras na margem leste
brasileira nos anos 60 e 70 (Souza & Sgarbi, 2019, p. 4, apud Pereira et al., 1986) e com o
sucesso na producdo da Bacia de Campos nos anos 70, foi direcionada para a Bacia de Santos
a expectativa de encontrar grandes reservas de 6leo e gas devido a sua similaridade geoldgica
e proximidade geografica com a Bacia de Campos (Souza & Sgarbi, 2019), porém este anseio
ndo obteve éxito até o inicio dos anos 80 (Souza & Sgarbi, 2019, p. 4, apud Pereira &
Macedo, 1990).

Em 1979, com o segundo choque do petréleo em virtude da Revolucdo Iraniana,
houve uma necessidade de aumento na producdo nacional e com isso foi criada a politica de
exploracdo em contrato de risco (Chang et al., 2008). Passados alguns anos, em 1984 foi
descoberto pela Pecten na Bacia de Santos, o campo de gas de Merluza (Souza & Sgarbi,
2019, p. 16, apud Pereira & Macedo, 1990) em arenitos turbiditicos da Formacéo Itajai-Acu
gue datavam do Neoturoniano ao Eosantoniano (Chang et al., 2008). Mais tarde, em 1995,
com a aprovacao da quebra do monopolio da Petrobras por meio da abertura do Setor Petrdleo
Brasileiro, a Bacia de Santos comegou novamente a ser alvo de empresas estrangeira e da
propria Petrobras. Em 1997, houve a consolidacdo da nova lei do petréleo e a criacdo da
Agéncia Nacional do Petroleo (ANP) para fazer a fiscalizacdo e regulamentacdo de atividades
ligadas a exploracdo e producdo (Milani et al., 2001).

A partir de 2005, quando se descobre a viabilidade de explotacdo de recursos pela
Petrobras abaixo da se¢do evaporitica aptiana em reservatérios da Formacao Barra Velha, no
Campo de Parati (Souza & Sgarbi, 2019), é possivel notar que as atividades de upstream no
offshore brasileiro, principalmente nas Bacias de Santos e Campos, passaram a ser feitas em

laminas d’agua mais profundas, como ilustra a figura 3 (Souza & Sgarbi, 2019).
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Figura 3: Migracdo da exploracdo de hidrocarbonetos para aguas ultra profundas a partir de 2005 (Souza &
Sgarbi, 2019, p.15, apud Modificado de ANP, 2015a).

Apds o sucesso em 2006 do Campo de petroleo em Tupi, que despertou atencdo de
grandes empresas, muitas descobertas se sucederam, como os Campos de Mero, Buzios,
Sapinhod, Atapu, Itapu, entre outros de grande relevancia no cenério nacional (Mello et al.,
2021).

Em 2007, hidrocarbonetos leves descobertos em aguas ultra profundas no pré-sal
aumentaram as expectativas do Brasil em entrar na lista dos maiores produtores de 6leo e gas
do mundo, diminuindo entéo a dependéncia nacional de importa¢des e buscando novamente a
autossuficiéncia energética (Riccomini et al., 2012).

Segundo Souza & Sgarbi (2019, p. 4, apud ANP, 2015c), o declinio da producdo da
Bacia de Campos e o aumento da producdo nacional de hidrocarbonetos foi assegurado
quando em 2009 houve um aumento na producdo da Bacia de Santos (Figura 4). A partir de
entdo, a alta producdo dos poc¢os produtores e a qualidade do 6leo comecaram a atrair as
atencOes da industria mundial do petréleo e diminuir os custos do barril, colocando o pais em
competicdo com outras regides produtoras mundialmente (Souza & Sgarbi, 2019, p. 5, apud
Nogueira e Gaier, 2017).
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Figura 4: Producdo de petr6leo em milh&o de barris/dia na Bacia de Campos e Santos (Souza & Sgarbi, 2019).

Como previsto, quando a Bacia de Santos comegou a elevar potencialmente sua
produgdo em relacdo as demais, ela se tornou prioridade de investimentos da Petrobras
fazendo com que em 2017 sua producdo fosse maior do que a da Bacia de Campos (Souza &
Sgarbi, 2019). Atualmente ela ainda vem se destacando como a maior bacia produtora de 6leo

e de gas natural do pais como mostram as Figuras 5 e 6 para os meses de outubro de 2021.

Distribuicao da producao de petroleo por bacia

1%
19 1%

M Santos

B Campos

W Potiguar

M Recdncavo

B Qutros

Figura 5: Bacia de Santos destacada como a principal produtora de Petrdleo em outubro de 2021 (ANP, 2021).
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Distribuicao da producao de gas natural por bacia
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Figura 6: Bacia de Santos destacada como a principal produtora de gés natural em outubro de 2021 (ANP,
2021).

2.2 Contexto Geoldgico

Assim como as demais bacias inclusas no sistema continuo de bacias sedimentares de
dominio extensional da margem divergente da América do Sul, a Bacia de Santos teve sua
génese relacionada a esforcos extensionais na litosfera, que culminaram com a fragmentacao
do Supercontinente Gondwana no Mesozoico, iniciando o afastamento das placas Sul-
Americana e Africana (Figura 7), além da geracdo e abertura do Atlantico Sul (Milani et al.,
2001). Tais esforcos, juntamente com descontinuidades oriundas do embasamento,
modelaram a geometria da bacia que € delimitada por falhas profundas, caracteristica
marcante da tafrogénese (Riccomini et al., 2012). Uma das analises realizadas no presente
trabalho visa a compreensao de como estas falhas possam ter controlado depésitos de rochas
geradoras e caminhos para a migracao de hidrocarbonetos na area de estudo.
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Figura 7: Afastamento das placas Sul-Americana e Africana (Mohriak, 2003).

O arcabouco estrutural da bacia é caracterizado por Freitas et al., (2022), revelando
um dominio de falhas normais de direcdo NNE-SSW, sendo estas afetadas por zonas de
transferéncias. Um segundo dominio reconhecido, esta associado a estas transferéncias, as
quais possuem orientacdes preferenciais de carater NW-SE e NNW-SSE, e segundo Souza
(2008) se estende do topo do embasamento até o fim da fase rifte.

O embasamento cristalino é formado por granitos e gnaisses pré-cambrianos
pertencentes ao Complexo Costeiro e por metassedimentos do Cinturdo Ribeira, sendo esses
aflorantes na regido de S&o Paulo. A charneira de Santos (cretacica), cicatriz do processo de
rifteamento (ANP, 2017), é uma feicdo estrutural importante que condiciona mergulhos do
embasamento, suaves a oeste, e a leste, de maior magnitude (Moreira et al., 2007). A Figura 8

a seguir ilustra os principais tragos estruturais da Bacia.
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Figura 8: Principais elementos estruturais da Bacia de Santos (ANP, 2017).

Em relacdo a evolugédo estratigrafica, Moreira et al., (2007) define que a Bacia de
Santos pode ser dividida geologicamente em trés Supersequéncias deposicionais: rifte, pos-

rifte (transicional) e drifte, como ilustra a figura 9, a seguir.
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Figura 9: Carta estratigrafica da Bacia de Santos (Moreira et al., 2007).
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Chang et al., (2008), baseado no modelo de Pereira e Feijé (1994), também definiu
fases para a sedimentacdo da bacia, sendo elas rifte (sin-rift I e 1), sag (sin-rift 111) e margem
passiva, respectivamente, como ilustra a figura 10, em um corte da carta estratigrafica que
abrange até o topo da secdo evaporitica. Porém, apesar da publicacdo em 2008, a carta
desenvolvida por Chang et al., (2008) teve inicio em um projeto de 2003, sendo entdo a carta
de Moreira et al., (2007) mais recente (Castro, 2019).
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Figura 10: Carta estratigrafica da Bacia de Santos até o topo do sal (Chang et al., 2008).

Em 2009 uma nova divisdo foi feita quando Carminatti et al., (2009) prop6s a
compartimentacdo da secdo pré-sal em sin-rifte inferior, sin-rifte superior e sag (Castro,
2019).

Posteriormente, Wright & Barnett (2015) fazem uma nova sugestdo de divisdo da
Formacdo Barra Velha, propondo que essa, definida por Moreira et al., (2007) como parte da
Supersequéncia pos-rifte, seja agora existente em duas fases distintas. A primeira, é a rifte,
que compreenderia a parte mais profunda do Barra Velha, limitada inferiormente pela
discordancia Pré-Alagoas e na parte superior pela discordancia Intra-Alagoas. A segunda seria
a fase sag, caracterizada por quietude tectonica e flexura termal da crosta, tendo sua base na
discordancia Intra-Alagoas e seu topo na base do sal (Formacao Ariri), podendo ser observada
na figura 11.

Castro (2019) faz uma divisdo das Supersequéncias a partir do trabalho de Buckley et
al., (2015). Tal divisdo sera adotada no presente trabalho e a partir desta consideracdo temos
quatro segmentacdes principais, que sdo definidas como: Rifte inferior, que engloba a base da
Formacdo Camboriu e vai até o topo da Formagéo Itapema (discordancia Pré-Alagoas); Rifte

superior, que se estende desta Ultima discordancia até a discordancia Intra-Alagoas, que corta
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a Formacéo Barra Velha; Sag, com sua base na discordancia Intra-Alagoas e topo coincidente
com o topo do sal (Formagdo Ariri). E a (ltima seria a margem passiva ou drift,
compreendendo todo o pos-sal. Esta subdivisdo, bem como a de Wright & Barnett (2015)

podem ser vistas e comparadas pela figura 11 que segue abaixo.
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Figura 11: Diferentes proposic6es de evolugdes tectbnicas apresentadas por Wright & Barnett (2015) e por
Castro (2019) (adaptado de Castro, 2019).

O rifte inferior, segmentada em trés sequéncias deposicionais principais, Formagao
Camborit, Formacdo Picarras e Formagdo Itapema, teve inicio no Hauteriano e se estendeu
até o Aptiano (Jiquia) (Moreira et al., 2007). Nessa fase as falhas possuem orientacdo
principal NE-SW Borghi (2021), sendo elas formadas pela tectdnica extensional e pela
reativacdo de falhas do embasamento Pré-Cambriano (Souza & Sgarbi, 2019) que formaram
blocos falhados e rotacionados (Milani et al., 2007). A Formacdo Camborill € composta por
derrames de basaltos e limitada na parte inferior pela discordancia com rochas do
embasamento Pré-Cambriano. A Formacdo Picarras, correspondente a principal rocha
geradora do pré-sal da Bacia (Borghi, 2021). E limitada inferiormente pela discordancia com
a Fm. Camboriu. Na parte proximal é composta por conglomerados e arenitos polimiticos e na
distal por arenitos, siltitos e folhelhos lacustres. A Formagéo Itapema tem como limite inferior
a discordancia do intrabarremiano ou discordancia Pré-Jiquia. E caracterizada pelas
alternancias entre calcirruditos e folhelhos escuros na porcdo distal, com confirmacdo de
radioatividade atraves de dado de poco, sendo analoga a sequéncia de coquinas presente na

Bacia de Campos (Moreira et al., 2007).
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O rifte superior, cuja sedimentacdo se deu no Eoaptiano, tem como base a
inconformidade Pré-Alagoas, que separa o andar Alagoas do Jiquid subjacente (Wright &
Barnett 2015). Formado por parte da Formacdo Barra Velha, é limitado em seu topo pela
discordancia regional Intra-Alagoas, que se apresenta como um forte refletor sismico
caracterizado pela impedéancia acustica positiva (Moreira et al., 2007).

A fase sag, que teve seu desenvolvimento durante o Neoaptiano, € marcada
principalmente pela presenca de duas sequéncias principais. A primeira delas é a parte
superior da Formacdo Barra Velha, limitada em sua base pela discordancia regional Intra-
Alagoas e em seu topo pelo contato com a base do sal, marcando a passagem de um ambiente
de deposicdo de clastos e carbonatos para um ambiente de deposicdo evaporitico. A segunda
sequéncia corresponde a Formacdo Ariri, que compreende uma camada formada
principalmente por halita e anidrita, além da presenca de sais solUveis taquidrita, carnalita e
possivelmente silvinita (Moreira et al., 2007).

A Supersequéncia denominada margem passiva ou drift estd associada a subsidéncia
termal, tendo sua deposicdo iniciada no Albiano inferior e se estendido até o recente (ANP,
2017). Formada por trés Grupos, Camburi, Frade e Itamambuca, sua base é marcada pela
passagem da sequéncia evaporitica da Formacao Ariri para 0 ambiente de deposicao cléstica e
de carbonatos das FormagGes Floriandpolis e Guaruja, respectivamente. O Grupo Camburi,
com sedimentagdo que durou do Albiano ao final do Cenomaniano, abrange as Formagdes
Florianopolis, Guaruja e Itanhaém. O Grupo Frade é composto pelas Formacdes Santos,
Juréia e Itajai-Acu, com suas deposi¢des ocorrendo desde o Cenomaniano até final do
Maastrichtiano. O grupo mais recente, Itamambuca, compreende as Formagdes Ponta Aguda,
Iguapé e Marambaia, as quais tiveram seus registros sedimentares datados do Paleoceno
(Moreira et al., 2007).
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2.3 Campo de Buzios

O Campo de Buzios esta localizado em &guas profundas na porcéo central da Bacia de
Santos, a cerca de 180 km da costa do municipio do Rio de Janeiro e apresenta lamina d"agua
aproximada de 1.900 metros (ANP, 2016).
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Figura 12: Mapa de localizacdo do Campo de Buzios (Elaboracéo prdpria).

Reconhecido como o maior campo de petréleo do mundo em aguas profundas, o
Campo de Buzios é considerado um campo gigante e é um ativo de classe mundial. Seus
reservatorios apresentam espessuras de até 480 metros, com hidrocarbonetos leves, baixo
custo de exploracéo e baixos riscos associados (Petrobras, 2020).

Com sua producdo em alta, a partir de julho de 2019 o Campo de Buzios passou a ser
0 segundo maior produtor nacional de hidrocarbonetos do pré-sal, o que se propaga até os dias
atuais, como mostra a figura 13. Atualmente, esse Campo é 0 maior produtor para 0S
contratos de partilha de producéo e da cessdo onerosa, 0 que é ilustrado pelas figuras 14 e 15
(ANP, 2022).

32



Petréleo Equivalente (boe) por Campo

Campo O

£

[

@elzios
@CARATINGA
[ Brvd] o
[ I
oL
@LINGUADD -
@LARLIM
@MARLIV LESTE

@MERD - Cod4684

@ NORDESTE DE SAPNHOA O oomi = -
017 s 21 2020 01 22z

Figura 13: Producéo nacional do pré-sal a partir de 2017 (ANP, 2022).
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Figura 14: Campo de Blzios como maior produtor para o contrato de Cessdo Onerosa. (ANP, 2022).
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Figura 15: Campo de Blzios como maior produtor para o contrato de Partilha de Producdo. (ANP, 2022).
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Geologicamente, 0 Campo de Blzios esté inserido no mesmo contexto geral de formacéo
tectono-estratigrafico da Bacia de Santos. Seus reservatorios carbonéaticos do pré-sal séo
formados por coquinas oriundas de bioacumulacdo da Fm. Itapema e por mud, spherulites e
shurbs da Fm. Barra Velha. Essas ultimas sao classificacfes texturais e de facies apresentadas
por Gomes et al., (2020) e adotadas no presente trabalho, devido as incertezas quanto a
natureza microbial ou ndo dos carbonatos da Fm. Barra Velha. De acordo com Petrobras
(2020), os reservatdrios mencionados possuem excelentes condigbes petrofisicas de

porosidade e permeabilidade.

2.4 Sistema Petrolifero do Pré-Sal

Na Bacia de Santos, o sistema petrolifero da secdo pré-sal reconhecido é o Picarras-
Itapema/Barra Velha (ANP, 2017). O intervalo gerador estd associado as Formacdes Itapema
e Picarras, onde a Itapema possui valores de Carbono Organico Total (COT) com uma média
de 4,29 %, além um indice de Hidrogénio (HI) médio de 621,74 mg de HC/g COT, superando
0s 900 mg de HC/g COT em alguns casos. Para a segunda Formacdo, a Picarras, a
concentragdo do Carbono Organico Total (COT) varia entre 0,44 e 6,76%, enquanto o Indice
de Hidrogénio (HI) tem em média 570,11 mg de HC/g COT. Tais informacg6es indicam o
predominio de querogénio do tipo I, mas também com presenca do tipo Il (Freitas et al.,
2021).

Os reservatdrios principais sdo constituidos pelos carbonatos oriundos das Formacoes
Itapema (rifte inferior) e Barra Velha (rifte superior e sag), tendo essas boas condicdes
permoporosas (Petrobras, 2020), o que permite acumular gigantes volumes de 6leo, como no
Campo de Buzios (ANP, 2017).

Os selos para as rochas reservatorios do play pré-sal, na maioria das vezes, estdo
associados aos evaporitos da Formacdo Ariri, que apresentam aspectos condicionantes ao
fluxo de hidrocarbonetos devido a sua baixa permeabilidade (ANP, 2017). Outro possivel selo
possui relacdo com as variacdes na litologia das proprias sequéncias reservatorio, que ora
apresentam intercalagcdes com sedimentos peliticos (Chang et al., 2008).

A maioria das trapas ou armadilhas estéo relacionadas a diapiros e domos de sal (Chang et
al., 2008), sendo essas, feicGes favordveis a acumulagdo de hidrocarbonetos em altos

estruturais subjacentes (ANP, 2017). De acordo com Chang et al., (2008), mesmo quando
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existem possiveis armadilhas estratigraficas, as deformac@es causadas pela halocinese tornam
essas trapas do tipo mista.

Para Chang et al., (2008) as migracfes de hidrocarbonetos na secdo pré-sal da Bacia de
Santos, que se da por carrier-bed, foram condicionadas devido a atuacdo das falhas oriundas
da fase rifte, que compartimentou as principais sequéncias e direcionou o fluxo para os altos

estruturais.

3 FUNDAMENTAQAO TEORICA
3.1 O Sistema Petrolifero

Milani et al., (2001) definiu o sistema petrolifero como um conjunto de elementos e
fendmenos geoldgicos dependentes do tempo, que devem existir e ter funcionamento sincrono
para condicionar acumulacdes economicamente vidveis de hidrocarbonetos. Os elementos
associados sao as rochas geradoras, rochas reservatorios, rochas selantes e trapas, enquanto 0s
fendmenos geoldgicos sdo a migragdo e o sincronismo.

Rochas geradoras: S&o rochas que apresentam quantidades expressivas de matéria
organica, normalmente com sua génese relacionada a ambientes anoxicos, preservando
moléculas de hidrogénio (H) e carbono (C). Quando submetidas as devidas pressbes e
temperaturas, irdo gerar 6leo e/ou gas. Comumente, apresentam-se com granulometria muito
fina, a exemplo de folhelhos e calcilutitos, sendo indicadores de ambientes de baixa energia. E
considerado o elemento mais importante e fundamental dentro de um sistema petrolifero
(Milani et al., 2001).

Rochas reservatorios: Em geral, representadas por arenitos, calcarenitos e
conglomedados, séo rochas que possuem uma porosidade consideravelmente alta, variando de
5 a 35%. Tais espacos porosos de origem intergranular, dissolucdo ou fraturamento, serdo os
locais de acumulo de hidrocarbonetos até sua extracdo ou migracdo. Os materiais relacionados
a formacéo deste elemento, em grande parte dos casos, sdo areias de antigas dunas, rios,
deltas, e outros ambientes, ou entdo, calcarios de antigas planicies carbonaticas, recifes de
corais, entre outros (Milani et al., 2001).

Rochas selantes: S&o rochas que apresentam condi¢bes de impermeabilidade e néo
permite o escape do fluido para zonas de menores pressdes. Estdo associadas geralmente a

materiais de granulometria mais fina, como folhelhos, siltitos e calcilutitos, mas também pode
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ser outros tipos de rochas como evaporitos e igneas, por exemplo. Situam-se geralmente em
contato direto, logo acima das rochas reservatorios, permitindo o acumulo de hidrocarbonetos
nestas. Além disso, outros processos e estruturas como alteracdes diagenéticas, mudanca de
facies e falhas podem servir como selos efetivos (Milani et al., 2001).

Trapas ou Armadilhas: Zonas geralmente mais elevadas e relacionadas a menores
pressOes relativas que seu entorno, nos quais apresentam configuracbes geométricas
preferenciais para acumular hidrocarbonetos. As trapas podem ser estruturais, como por
exemplo, os topos de anticlinais, domos salinos e falhas, e podem ser também estratigréaficas,
quando temos o adelgacamento de camadas reservatdrio contra camadas impermeaveis ao seu
redor, funcionando estas como barreiras de migragcdo. Um terceiro tipo de trapa existente séo
as trapas mistas, onde temos situacdes estruturais e estratigraficas ocorrendo em uma mesma
situacdo de aprisionamento de 6leo e/ou gas (Milani et al., 2001).

Migracgdo: Fendmeno geoldgico relacionado a expulsdo de hidrocarbonetos da rocha
geradora supersaturada e fraturada, devido a expansdo volumétrica proveniente da
transformacdo do querogénio em petroleo. Em geral a migracdo ocorre através de falhas,
fraturas e rochas carreadores, que apresentam permeabilidade suficiente para levar o éleo e/ou
gas da cozinha de geracdo até as rochas reservatérios trapeadas (Milani et al., 2001).

Sincronismo: Para que um sistema petrolifero funcione, todos os elementos e fendmenos
mencionados devem ocorrer no time ideal, caso contréario, sem a presenga sincrona de algum
destes no tempo geoldgico, o acimulo de hidrocarbonetos tende a nao ocorrer. Depois de
gerado na rocha rica em matéria organica, o petréleo tende a migrar, e para isso as rotas de
migracdo mencionadas devem estar presentes, bem como a rocha reservatério, na qual os
hidrocarbonetos serdo direcionados. Para que haja a retencao desses fluidos no reservatoério, é
fundamental a presenca de uma ou mais trapas que sejam alvos dessa migracao e que essas
trapas estejam seladas de maneira adequada para ndo permitir a continuidade da migracédo

para superficie (Milani et al., 2001).
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3.2 Método sismico de reflexdo

O primeiro levantamento sismico foi realizado na década de 1920, baseado nos

métodos de sismologia existentes até entdo para deteccdo de terremotos. O método sismico
em geral, diferente da sismologia, utiliza a emissdo de pulsos de onda para subsuperficie a
partir de fontes artificias controladas (Kearey et al., 2002). As diferentes propriedades fisicas
das rochas fazem com que as ondas tenham velocidades de propagacdo distintas em cada
camada. Ao atingir a interface entre dois meios com litologias que se diferem, parte da onda

sismica é refletida e parte continua a se propagar para maiores profundidades, como podemos
ver na figura 16 (Luiz & Silva, 1995).
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Figura 16: Propagacao e reflexdo da onda sismica em subsuperficie (Simm & Bacon, 2014).

Para Herron (2011), a resposta sismica é oriunda da reflexdo gerada em um limite com
contraste de impedancia acustica (I), sendo esta Gltima obtida pelo produto da velocidade da
onda compressional (V) com a densidade (p). A equacdo 1 a seguir ilustra como obter os

coeficientes de reflexdo (CR) em termos de I, onde o indice 1 é referente a camada acima de
uma interface e o indice 2 se refere a camada subjacente a interface.

R = Vapz—Vipr _I2—Ih
V2p2+Vi1p1

Ip+11

(1)
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A partir dos coeficientes de reflexdo (CR) gerados pela equagdo 1, para modelar o
trago sismico, precisamos realizar a convolugdo de um pulso sismico com a série de

coeficientes obtidos, como podemos observar na figura 17 (Simm & Bacon, 2014).
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Figura 17: Geracdo de um sismograma a partir da convolucéo do pulso com o coeficiente de reflexdo (RC)
(Simm & Bacon, 2014).

Outro ponto de grande relevancia diz respeito a fase e polaridade da wavelet usada
para a geracdo dos sismogramas. Em geral, apesar dos diferentes modelos de fase mostrados
na figura 18, se utiliza a fase da wavelet centrada em 0 para representar os eventos geoldgicos
(Herron, 2011). Ja a polaridade da wavelet pode ser definida de duas formas, como ilustra a
figura 19. De acordo com o modelo americano, 0 aumento da impedancia acustica resulta em
uma amplitude positiva no sismograma, enquanto 0 mesmo aumento no modelo europeu iria

ser representado por uma amplitude negativa (Simm & Bacon, 2014).
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Figura 18: Diferentes modelos de fases para wavelets (Herron, 2011).
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Figura 19: Modelo de wavelet de fase zero e padrdes de polaridade americana e europeia (Adaptado de Simm &
Bacon, 2014).

Um fluxo sismico convencional envolve etapas bésicas que sdo aquisicao,
processamento e interpretacdo dos dados. Quando um levantamento é realizado, eventos
provenientes da forma de propagacdo e atenuacdo da onda podem acabar aparecendo no
produto final como ruidos, podendo mascarar alvos importantes e até mesmo surgirem como
falsos alvos. Diante disso, torna-se fundamental entender a area de estudo para fazer a
aquisicdo correta de acordo com as orientagcOes das estruturas que sdo de interesse. Outro
ponto relevante a ser destacado é que as etapas do processamento sismico devem ser aplicadas
com o intuito de fazer as corre¢des necessarias nos dados, aumentando a relacédo sinal ruido e

melhorando a visualiza¢do de anomalias em subsuperficie.
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3.3 Atenuacdo Aparente da Onda Sismica em Subsuperficie

Liner (2012) definiu a atenuacdo aparente como aquela em que néo se tem perda de
energia cinética e sdo dependentes e relacionadas as camadas da terra, diferente da atenuacéo
intrinseca, descritas por modelos de amortecimento (Teoria da constante Q e Teoria do
relaxamento). Porém, apesar de ndo se perder energia na atenuacdo aparente, ocorre uma
reducdo de amplitudes primarias, que tera relacdo com o comprimento de onda, ou seja, a
frequéncia. A figura 20 a seguir, nos mostra as principais formas de atenuacdo aparente da

onda, onde nosso principal foco é relacionado aos efeitos de camadas.

Multiple scattering®

Layer effects Primary transmission loss
Mode conversion
Apparent
Rayleigh scattering*
Attenuation Random <
Mie scattering*
Amplitude Intrinsic*

Geometric spreading

Figura 20: Formas de atenuacdo de amplitudes. Os mecanismos com * sdo dependentes da frequéncia (Liner,
2012).

As ondas sismicas podem ser definidas como ondas acusticas que se propagam em um
material sélido, em geral as rochas. Como em outros mecanismos, tal propagacdo se passa
pela variacdo entre energias cinética e potencial, onde a primeira reflete 0 movimento de
particulas e esta Ultima, a atuacao das forcas eléasticas do meio (Anstey, 1977).

Apesar de Liner (2012) segmentar os conceitos de atenuacdo aparente e intrinseca, 0s
conceitos de mecanismos que governam ambas, foram descritos inicialmente por Anstey

(1977), e podem ser vistos em mais detalhes a seguir.
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3.3.1 Absorgao

A absorcdo, mecanismo que tem como agente dominante o atrito, € uma forma de
perda de energia acustica gerada pela transformacdo de parte dessa energia em calor (figura
21-b). Essa forma de atenuacdo da onda, mensurada em dB/A, ¢ mais atuante para as altas
frequéncias, como mostra a figura 21-c, o que diminui a resolucdo vertical do produto sismico
final (Neto, 2019). Em geral, os maiores valores de absorcao estdo associados a materiais mal
selecionados ou camadas rasas e fraturadas. Em maiores profundidades, o efeito tende a ser
menor, tendo em vista que a maior pressdo (compactacdo) e a dilatacdo de gréos devido a
altas temperaturas podem provocar a reducdo dos movimentos de atrito. Para reservatorios,
costuma-se ter respostas compativeis com baixos valores de absorcdo, ja que existem maiores

porosidades e a menor fricgdo entre graos (Anstey, 1977).

INVANWANS
A\

Figura 21: (a) Representagdo da propagac¢do da onda sem absorc¢do. (b) Atuacdo da atenuacdo devido a
absorcdo. (c) Propagacdo com maior absorcéo para maior frequéncia. (Adaptado de Anstey, 1977).

Outro aspecto de grande relevancia, o qual podemos notar na figura 22, é que ao
perder energia durante a absorcdo, verificamos uma queda progressiva na amplitude e um
alargamento do sinal associado ao pulso sismico de entrada, a medida em que este se propaga

no decorrer do tempo (Anstey, 1977).
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Figura 22: Perda progressiva na amplitude de um pulso sismico durante sua propagag¢do. (Adaptado de Anstey,
1977).

3.3.2 Efeitos de Multiplas Internas

Em geral, o aumento na quantidade de interfaces em subsuperficie, até para os
menores coeficientes de reflexdo, irdo gerar uma perda de energia cada vez maior e
consequentemente uma queda das amplitudes, como podemos ver na figura 23. Tal fato pode
ser explicado devido aos coeficientes de transmissdo bidirecionais serem multiplicados a cada
refletor em que a onda se propaga. Portanto, podemos concluir que as maiores atenuacgdes por
esses efeitos possivelmente estardo associadas a grandes estratificacdes com altos valores de

contrastes nos coeficientes de reflexdo (Anstey, 1977).
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Figura 23: Perda de energia conforme 0 aumento do nimero de interfaces e a redu¢do do valor do coeficiente de
reflexdo. (Adaptado de Anstey, 1977).

Uma caracteristica geoldgica fundamental, que resulta em grandes perdas de energia
nas interfaces, € a alternancia sucessiva no sinal dos coeficientes de reflexdo, sendo um maior,
em que o valor é considerado positivo e outro menor, o qual o valor pode ser ainda positivo,
porém de menor magnitude ou entdo negativo. Quando temos o efeito de uma multipla de
curta trajetéria entre dois refletores, ilustrado pela figura 24-a, temos resposta pequena na
amplitude associada a essa multipla e com isso o efeito passa a ser desprezivel no sinal
sismico resultante. Porém, para um numero consideravel de camadas (figura 24-b), as
respostas dessas mdaltiplas sdo somadas e haverd um pequeno tempo de atraso em sua
chegada, tornando as amplitudes relevantes. Diante disso, em cada interface, parte da energia
da onda transmitida diretamente € perdida e somada a energia da maultipla, o que diminui a

amplitude gerada a partir dos coeficientes de reflexdo da onda direta (Anstey, 1977).
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Figura 24: Multipla de curto caminho representada entre uma interface em (a), e em seis interfaces em (b).
(Adaptado de Anstey, 1977).

3.3.3 Divergéncia Geométrica

Quando passamos a considerar a natureza das ondas como sendo esféricas, ou seja,

situacdo mais proxima a real, notamos que a medida em que a energia € transmitida para

subsuperficie a partir da fonte, a frente da onda passa a atuar em &reas cada vez maiores,

conforme notamos na figura 25 (Anstey, 1977).

Fonte

Figura 25: llustracdo da abrangéncia de areas cada vez maiores a medida de a distancia da frente de onda para a
fonte aumenta. (Adaptado de Anstey, 1977).



Uma consequéncia proveniente de longos caminhos percorridos pelo pulso é a queda
no valor da intensidade (Equac&o 2), sendo essa o fluxo de energia através de uma area, onde
seu decaimento acontece de forma proporcional ao inverso do quadrado da distancia em
relacdo a fonte. Porém, para 0 método sismico, o que importa € mensurar os valores de
amplitude. Tais valores possuem relacdo com o quadrado da intensidade e tem seu
decaimento obtido pela segunda poténcia do inverso da distancia (Equacéo 3), como podemos
observar no grafico da figura 26, isso considerando a terra real, com raios que se curvam

devido a refracéo (Anstey, 1977).

_1p?
°=aT @)
1
as —3 ©)
Tempo duplo
0 1s 2s 3s 4s Ss
0 } } } } 100%
10 Decaimento da amplitude
devido a divergéncia na
20 + presenca de refragdes ?
=10% S
dB =
=
30 =+ &
40 =+
- 1%
50 =+

Figura 26: Decaimento das amplitudes devido a refracdo em interfaces, considerando a terra real. (Adaptado de
Anstey, 1977).
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3.4 Ruidos Coerentes e Incoerentes

Em geral, temos duas classificacBes principais para definir os ruidos existentes em um
dado sismico. O primeiro destes ruidos, os aleatorios, podem ser temporais ou espaciais, nao
tendo uma correlacdo quando observamos diferentes tracos. Os ruidos aleatdrios temporais,
comumente apresentam maiores efeitos em tempos maiores. A atenuacdo destes ruidos
aleatdrios pode ser feita a partir da passagem de um filtro passa-banda variante no tempo e do
empilhamento CMP. O segundo tipo de ruido, os ruidos coerentes, estes se relacionam com
reverberaces, multiplas e ruidos lineares. Ruidos lineares, em geral, tendem a ser quase que
totalmente atenuados nas etapas de deconvolucdo, empilhamento e migracdo, porém sempre
restam residuos. Ja as reverberacdes e multiplas, essas tendem a serem atenuados também em
processos como deconvolucdo prestack e poststacking, empilhamento e migracéo prestack e
poststacking, além da discriminacdo de velocidades e periodicidade (Yilmaz, 2001).

3.5 Sismoestratigrafia

Sismoestratigrafia é o estudo da estratigrafia e de facies deposicionais, interpretadas a
partir de terminacgdes e configuracdes dos refletores nos dados sismicos (Mitchum Jr et al.,
1977). Tais interpretacdes sdo realizadas a fim de melhor compreender a evolucdo tectono-
sedimentar de uma bacia, identificando padrdes possivelmente associados a paleoambientes
deposicionais.

Dentro do contexto, € de extrema importancia se ter o conhecimento sobre
discordancias, que sdo superficies de erosdo ou ndo deposicdo, as quais apesar de ndo serem
superficies sincronas, delimitam estratos. Esses eventos discordantes possuem um carater do
sinal sismico representado por refletores fortes, o que facilita a interpretacdo do arcabouco
cronoestratigrafico de uma bacia sedimentar (Ribeiro, 2001).

Outro conceito relevante € o de sequéncias deposicionais, que de acordo com Mitchum
Jr et al., (1977), trata-se de uma unidade estratigrafica delimitada por discordancias ou
conformidade correlativas, além de serem compostas por estratos geneticamente relacionados.
Essa definicdo, quando usada na interpretacdo sismica, gerou 0 conceito de sequéncias
sismicas, onde estas sdo pacotes de reflex6es concordantes e separados por descontinuidades
(Ribeiro, 2001). Da mesma forma que na estratigrafia, quando identificamos superficies de

topo e base no dado sismico, definimos uma unidade, porém agora chamada de unidade
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sismoestratigrafica, que possuem reconhecimento corroborado principalmente pela
identificacdo de terminacdes de refletores, vistas na figura 27 a seguir (Mitchum Jr et al.,
1977).

(A) LIMITE SUPERIOR
‘\\ - ~—
'\ e e
Truncamento erosivo Toplap Concordante
(B) LIMITE INFERIOR
NS ]
= \\ ——
7/ 2
Onlap Downlap Concordante
Baselap ——

Figura 27: Padrbes de terminagdes de refletores sismoestratigraficos representando limites superiores e
inferiores de unidades distintas (Ribeiro, 2001, pag. 78, apud. Mitchum Jr et al., 1977a).

Dentre os limites que definem uma sequéncia, podemos ter terminacdes referentes ao
limite inferior de uma unidade ou relacionadas ao limite superior, e serdo detalhadas a seguir.
Limite Inferior

Onlap: Quando refletores inicialmente horizontais terminando contra uma superficie
inclinada ou entdo, quando refletores inclinados terminam em uma superficie de maior
inclinacdo. Podem ser costeiros, quando ocorre em ambientes costeiros ou fluviais, ou podem
ser marinhos, com suas ocorréncias associadas aos taludes submarinos (Ribeiro, 2001).

Downlap: Ocorre quando refletores inclinados terminam seus mergulhos contra uma

superficie horizontal ou com alguma inclinag&o (Ribeiro, 2001).

Limite Superior

Toplap: Tem por caracteristica evidenciar um hiato ndo-deposicional, onde o nivel de
base ¢ baixo e ndo permite a continuidade da deposicdo. E marcado por refletores que
terminam de forma assintética ao limite superior, diminuindo gradualmente sua espessura
(Ribeiro, 2001).

Truncamento erosivo: Podem ser erosional ou estrutural, onde o primeiro ocorre
quando refletores terminam lateralmente contra uma superficie erosiva que se localiza na

parte superior da sequéncia. O truncamento estrutural é formado por reflexdes que incidem
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lateralmente contra uma superficie, que pode ser oriunda de fluxo de sal, deslizamento
gravitacional, intrusdo ignea, entre outras (Ribeiro, 2001).

Por fim, podemaos ter os padrbes concordantes, os quais podem ser referentes a ambos
os limites de unidades sismicas, tanto inferiores quanto o superior. A concordancia, também
conhecida como conformidade, se apresenta de forma que tenhamos comportamentos
paralelos das reflexdes quando observamos duas sequéncias adjacentes (Ribeiro, 2001).

De forma a agregar na interpretacdo sismoestratigrafica, juntamente com as
terminaces de reflexdes descritas, sao mostrados a seguir, na figura 28, e depois descritos, 0s
principais padrdes de configuracdes de facies sismicas. Uma fécies sismica é uma unidade
tridimensional, composta de reflexdes sismicas cujas caracteristicas a diferencia das
adjacentes. A analise de tais facies tem por objetivo seu reconhecimento e interpretacdo dos

respectivos contetidos geologicos associados (Mitchum Jr et al., 1977).

EM'_ PARALELAS 1 [(B) DIVERGENTE
regular subparalela ondulada
—
= ——
|l.‘C ) PROGRADANTES
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Figura 28: Padrdes de configuracdes de facies sismicas mostrados de A até F (Ribeiro, 2001, pag. 78, apud.
Mitchum Jr et al., 1977a).
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Paralelas e Subparalelas: Indicam uma deposicdo de estratos a uma taxa uniforme,
sobre uma superficie estavel ou uniformemente subsidente (Mitchum Jr et al., 1977).

Divergentes: A configuracdo pode ser um indicativo da ocorréncia de dois fatores
isolados, variacdo em relacdo a area onde os sedimentos depositam, inclinacdo progressiva do
substrato ou ambos os ocorrendo de forma simultanea (Mitchum Jr et al., 1977).

Progradantes: Tem sua ocorréncia marcada pela sobreposicdo lateral de estratos,
gerando as clinoformas, que sdo superficies inclinadas que ocorrem em varios tipos de
ambientes. Em geral, estas sao diferenciadas em razao da profundidade da lamina d’4agua e da
variacao deposicional (Mitchum Jr et al., 1977).

Cadtico: Padrdes desordenados e descontinuos de reflexdes, com carater desordenado,
representantes de ambientes de alta energia e com grandes variacdes (Mitchum Jr et al.,
1977).

Transparente (Free): Este padrdo em geral é representativo de ambientes com
auséncia de reflexdes, caracterizando algumas litologias homogéneas na escala sismica, como
sal, corpos igneos, folhelhos, arenitos espessos, entre outros (Mitchum Jr et al., 1977).

E de forma complementar, tanto aos padrbes de terminacOes e facies de refletores,
temos as geometrias externas de unidades sismicas, onde as principais fei¢cbes sdo as de
preenchimento, os lencois, as cunhas, as lentes, os bancos e as montiformas, conhecidas

também como mounds. Essas variacdes de geometrias podem ser observadas na figura 29.
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Figura 29: Geometria externa tipicas de facies sismicas (Ribeiro, 2001, pag. 86, apud. Mitchum Jr. et al.,
1977a).

A simoestratigrafia se torna importante neste estudo porque com tais conceitos e
controle dos elementos de um sistema petrolifero, é possivel otimizar os diagndsticos de
existéncia e possiveis locais de ocorréncia de geradoras de hidrocarbonetos, suas rotas de
migracdo (carrier beds e justaposicdo com falhas e fraturas) e ocorréncia de reservatorios,
efetivamente contendo fluidos, o que pode ser suportado por estudos de atributos sismicos e

inversoes acusticas
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3.6 Atributos Sismicos

Amplamente utilizados na industria do petroleo, os atributos sismicos, que séo
subconjuntos de informacg6es contidas nos dados sismicos de reflexdo, tém como objetivo
destacar informacgfes implicitas. Em geral sdo usados na fase de interpretacdo, para que
possam ser identificados padrdes semelhantes e quantificadas propriedades de interesse. Eles
podem ser pre-stack ou post-stack, sendo estes Ultimos gerados por meio de filtros,
transformacdes e estatistica, com o intuito de revelar dominios estruturais e estratigraficos.
Como mostra a figura 30 a seguir, os atributos podem ser de trés tipos, geoldgicos, geofisicos

e matematicos (Barnes, 2016).
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Seismic attributes

Smallest value
Average absolute value
Lamgest absolute value
Number of peaks
Number of troughs
Ratio peaks/troughs
Percent above threshold

Reflection strength

Root-mean-square ampliitude
Relative amplitude change

Amplitude acceleration

Mathematical Geophysical
Statistics Miscellaneous Wave Wavelet
Mean Principal components Amplitude Polarity
W ariance Spectral components Phase Response amplitude
Skew_ Signal complexity Frequency Response phase
Kurtosis Arc length Bandwidth Response frequency
Total energy Energy halftime Inst. quality factor Tuning frequency
Largest value Effective bandwidth

Inst. frequency
Peak frequency
Average frequency
Root-mean-square frequency
Zero-crossing frequency
Frequency change

Geological

Reflection patterns

Discontinuity
Lateral amplitude change

Structural
Dip or slope

Azimuth

Shaded relief

Curvature
Fault indicator

Mean curvature
Maxmum curvatune
Minimum curvature
Most positive curvature
Most negative curvature
Gaussian curvature
Dip curvature
Strike curvature
Amplitude curvature
Curvature gradient

Stratigraphic

Reflection spacing
Spacing change
Sweetness
Parallelism
Divergence
Waviness
Chaos measune
Thin bed indicator
Amplitude variance
Thin bed thickness
Wavefomn

Lithological

Quality factor
Porosity
Sand indicator
Shale indicator
Fluid indicator
Impedance
P-wawve velocity
S-wawve velocity

Relative acousticimpedance
P-wawe impedance
S-wave impedance
Acousticimpedance

Elastic impedance

Figura 30: Classificacdo dos atributos sismicos (Barnes, 2016).
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Os atributos sismicos descritos a seguir possuem um significado importante no
presente trabalho, tendo em vista que eles contribuiram com a identificacdo de elementos
alvos essenciais presentes no sistema petrolifero, como as falhas, bem como suas tendéncias
preferenciais e como elas podem influenciar na migracdo de hidrocarbonetos. Além disso,

tiveram grande importancia no controle de qualidade da qualificacdo sismica realizada.

3.6.1 Variancia

O atributo de variancia, assim como o semblance, € um dos algoritmos da classe
coeréncia (Chopra & Markfurt, 2007) e foi classificado por Barnes (2016) como um atributo
estatistico. Baseado em medicOes de semelhancas entre formas de onda, este método busca
identificar mudancas abruptas nos tragcos sismicos, 0 que poderia indicar a presenca de falhas
e fraturas em subsuperficie. Como exemplo, em regides com camadas mais horizontais e
homogéneas, sem um bom conteddo de falhas, a variancia sera baixa, ja que os tracos em
geral vdo se ajustar bem ao traco médio, enquanto em regiGes mais heterogéneas e com
grande atuacdo de falhas terdo alta variancia devido ao grande desajuste dos tracos (Chopra &
Markfurt, 2007).

Variancia

Figura 31: Aplicagdo do atributo de variancia em uma regido com presenca de descontinuidades em um depth
slice (Elaboragéo propria).

3.6.2 Dip e Azimuth

Os atributos dip e azimuth baseados em reflexGes sismicas, classificados como
atributos geoldgicos estruturais, podem ser considerados um dos mais importantes para a
interpretacdo sismica 3D. Tais atributos possuem grande aplicabilidade, desde a detecgédo de

falhas sutis até exposicdo de caracteristicas estratigraficas. Atualmente, seu maior uso esta
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concentrado em medicOes descontinuidades ou em seu oposto, que seria a identificacdo da
continuidade de estruturas presentes nos dados sismicos (Chopra & Markfurt, 2007).
Enquanto o dip € o angulo em graus que a reflexdo sismica faz com a horizontal, o azimuth é
0 angulo medido no sentido horario em relacdo ao norte geografico da direcdo do mergulho
maximo (Barnes, 2016). Na figura 32 a seguir podemos observar a aplicacdo dos atributos

mencionados em um dado sismico de amplitude.

Figura 32: Resultados da aplicagdo dos atributos dip e azimuth em um depth slice de um dado sismico de
amplitude (Elaboragao propria).

3.6.3 Deteccao de Heterogeneidades Estruturais

A detecgdo de heterogeneidades estruturais, determinadas a partir do Ant-tracking,
produto comercial desenvolvido e patenteado pela Schlumberger, € uma atividade estrutural
utilizada para extrair de forma automatica em um volume sismico pré-processado estruturas
associadas a falhas e fraturas com grandes detalhes e nitidez, além de eliminar efeitos ndo
relacionados a estes eventos (Pedersen et al., 2022). O algoritmo padrdo do Ant-tracking é
baseado no método de inteligente artificial conhecido inteligéncia de exames (swarm
intelligence) (Machado, 2008). Na figura 33, observamos os resultados de melhor resolucédo

na definigdo de estruturas mal definidas pela variancia.
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Ant-tracking

Figura 33: Resultado da aplicacdo do Ant-tracking em um depth slice destacando as principais estruturas
associadas a falhas e fraturas (Elaboragéo prdpria).

3.6.4 Deteccao de Variag6es de Sismofacies

A Técnica Volume de Amplitudes (TecVA) é uma ferramenta para obter mapas que
representem variaces de sismofacies (heterogeneidades) e ressaltem altos contrastes de
impedancia acustica nos dados sismicos (Bulhdes & Amorin, 2005). No presente trabalho,
para a obtengdo do TecVA foram combinados os atributos amplitude RMS seguido de um fase
shift de -90°. A amplitude RMS (root-mean-square amplitude), dada pela equacéo 4, é raiz
guadrada da soma das amplitudes quadradas, dividida pelo nimero de amostras k obtidas

quando o intérprete configura a janela de amostragem no software (Schlumberger, 2011).

Amp RMS = /z’;ﬂk”z (4)

O atributo fase shift rotaciona a fase da wavelet sismica do sinal de entrada visando
vincular a polaridade sismica a litologia. Uma rotacdo de -90° altera o tragco de forma em que
um pico ou vale no traco original do dado de entrada se torna um zero cross no dado de saida
(Schlumberger, 2011). Na figura 34 a apresentada, podemos ver o destaque de feigdes

sismicas quando aplicamos o TecVA em relagéo ao dado original de entrada.
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Figura 34: Aplicacdo do atributo sismico TecVA destacando os grandes contrastes de impedancias acustica e
ressaltando as principais heterogeneidades em um depth slice (Elaboracéo propria).

3.7 Qualificagdo Sismica

O preparo qualitativo de dados para tarefas interpretativas conhecidas como
condicionamento sismico, em geral, envolve o uso de filtros, sejam estaticos, residuais ou
outros processos que tendem melhorar a relagdo sinal-ruido em um dado. Diferentemente do
condicionamento, a qualificacdo sismica atenua informacdes especificas, relacionadas a
ruidos ou sinais sismicos indesejados ao objetivo do intérprete. Este procedimento visa
melhorar a deteccdo de heterogeneidades associadas a falhas e fraturas, facies, texturas e
parametros petrofisicos (Santos et al., 2019). Ao trabalhar com amplitudes de background,
Santos et al., (2018) afirma que a qualificacdo suaviza de forma controlada as amplitudes,
reduzindo os efeitos de ruidos correlacionados as maiores magnitudes do sinal e melhorando o
dado em alguns pontos considerados geologicamente criticos.

Aqui neste trabalho foi realizada a operacdo para quatro diferentes patamares de
decomposicdo de amplitudes, 23 dBs, 42 dBs, 65 dBs e 85 dBs. Optou-se por trabalhar com

este Ultimo, conforme sera mostrado adiante.
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3.8 Inversao Sismica

A inversdo sismica é um dos meios essenciais para a extracao de informacdes de dados
sismicos, principalmente em projetos de exploracdo e producdo de hidrocarbonetos. Seu
principal objetivo e transformar os dados de reflexdo sismica em visualizagbes de
propriedades quantitativas da rocha e descritivas do reservatério (Pendrel, 2001). As
vantagens de realizar tal aplicacdo em um dado se d& pelo aumento da resolucdo sismica
convencional, permitindo assim a melhor delimitacdo de propriedades geoldgicas e
petrofisicas durante a interpretacdo (Veeken & Silva, 2004).

A equacéo fundamental para se entender o principio da inversao sismica € chamada de
modelo convolucional (equacdo 5), onde o traco sismico s(t) é oriundo da convolucdo entre
uma série de refletividades r(t) e uma wavelet sismica estacionaria w(t), além da adi¢do de um
ruido n(t) (Liang et al., 2019).

s(t) = r(t) * w(t) + n(t) ()

A partir de tal equacdo, podemos entdo usar diferentes abordagens de modelagem
direta ou inversa de acordo com 0s objetivos propostos. O algoritmo base que simplifica o
processo de inversdo sismica, descrito na equacdo 6, busca mensurar m € R™, que S0 0S
parametros do modelo, a partir de dados geofisicos observados, d € R™, que sdo normalmente
contaminados por ruidos n. Um modelo direto representado por F correlaciona m e d
(Azevedo & Soares, 2017).

d=F(m) +n (6)

Os métodos de inversdo podem ser pre-stack ou post-stack e os dois principais tipos
para este Ultimo sdo, a deterministica, que corresponde a minimizacdo da diferenca entre um
traco sismico modelado e um trago sismico real (Simm & Bacon, 2014), e a estocastica, que
se trata da geracdo de diversos modelos de propriedades elasticas, como impedancia acustica,
para a avaliacdo das incertezas associadas (Azevedo et al., 2012). Cada uma das duas
inversbes mencionadas possui uma subdivisdo como ilustra a figura 35. Dentre as
deterministicas temos a inversdo de Banda Limitada, Sparse-Spike, Baseada em Modelo e
Inversdo Colorida. A estocastica se subdivide em Inversdo Bayesiana e Geoestatistica
(Azevedo & Soares, 2017).
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INVERSAO SISMICA

Deterministica

Sparse-Spike

Baseada em Modelo

Banda Limitada

Colorida

Estocastica (Probabilistica)

Bayesiana

Geoestatistica

Figura 35: Principais subdivisGes de métodos de inversao sismica post-stack (Azevedo & Soares, 2017).

Uma definicdo de extrema importancia € a de regularizacdo, que pode ser considerada
qualquer funcdo de probabilidade capaz de descrever adequadamente o comportamento do
modelo esperado. Tal operacdo é usada para minimizar o desajuste dos dados (Wang, 2017).

Outro conceito fundamental quando tratamos de inversdo sismica diz respeito a norma
vetorial. Em geral, as normas L1 e L2 sdo as mais utilizadas durante o processo e atuam como

restricdo de modelo. A norma L; de um vetor pode ser definida como na equacdo 7 a seguir

(Wang, 2017).

Li=|x]l1=Cklxx|P)V/P

A norma L1 ou ||x||; € dita como a soma dos valores absolutos do vetor de

componentes, enquanto a norma L2 ou || x ||, € a raiz quadrada da soma dos quadrados dos

componentes (Wang, 2017).
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3.9 Modelagem Sismoestratigréafica

A modelagem, de uma forma generalizada, € uma ferramenta que busca reconstruir
estruturas de corpos sedimentares de espessuras variaveis, com o intuito de simular e/ou
quantificar processos atuantes durante o tempo geoldgico (Huang et al., 2015). J& a
modelagem sismoestratigrafica, apesar de apresentar 0s mesmos objetivos, é baseada na
aplicacdo de conceitos relacionados a estratigrafia de sequéncias em um dado sismico.

Existem alguns métodos principais, baseados em diferentes fluxos matematicos, e o
que tem correlacdo com o presente trabalho é o modelo geométrico, apresentado na tabela 1
(Huang et al., 2015). De acordo com Sylvester et al., (2015), este considera a espessura geral

e a geometria dos intervalos estratigraficos, ndo levando em conta a dindmica sedimentar.

Tabela 1: Caracteristicas da modelagem geométrica (Adaptado de Huang et al., 2015).

Abordagem
Nome matematica Vantagens Desvantagens
Modelo Re&‘!fa? Rapida visualizacdo 2D ou 3D Modela a consequéncia e ndo os
Geométrico Geo_metrlcas de sequencias estratigraficas processos propriamente ditos
Simples em relagdo a vanacbes na
acomodacdo e suprimento
sedimentar

A estrutura do modelo é oriunda a partir dos principais niveis sedimentares, que sdo
definidos pelos horizontes sismicamente interpretados com o auxilio de informac6es obtidas
nos pocos (Cannon, 2018). Outro aspecto de suma importancia diz respeito ao tipo de contato
existente entre os principais horizontes escolhidos. Na sismoestratigrafia, esses contatos,
baseados na interpretacdo de padrfes de terminacdo dos refletores, podem ser guiados através
do limite superior ou inferior como referéncia (se¢édo 3.5).

Ja na modelagem, as representacdes de tais terminacdes podem ser também no limite
superior ou inferior, porém, como mostra a figura 36, as nomenclaturas apresentam uma

variagdo, apesar de compartilharem a mesma ideia conceitual.
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Erosional

Discontinuous

Base

Conformable

Erosional: Horizons below will be truncated

Base:Horizons above will be truncated

Discontinuous: Horizons above and below will be truncated
Conformable: Horizon can be truncated by all other types of horizon

Figura 36: Classificacdo dos diferentes tipos de horizontes com terminagdes usados na modelagem (Cannon,
2018).

Aqui neste trabalho, a modelagem sismoestratigrafica foi aplicada para analisar o
comportamento de fei¢cGes sedimentares que podem estar relacionadas a ocorréncia de fluidos

e diferentes tipos de constantes elasticas, associadas a rigidez e cisalhamento dos materiais.

3.10 Propriedades Petrofisicas e suas Influéncias nas Respostas Sismicas

Cannon (2016) define que a petrofisica utilizada na industria do petrdleo, é o estudo
onde se busca compreender e caracterizar a interacdo das propriedades de rochas e fluidos de
reservatorios e ndo reservatorios.

Dentre as principais propriedades petrofisicas que atuam e alteram diretamente as
respostas sismicas, temos os modulos de elasticidade, que medem o tempo de transito sénico
(DT ou DTCO), e a propriedade de massa, densidade (RHOB ou RHOZ). Isso se deve ao fato
de ambos serem medidos através do método sismico, além de que as refletividades sismicas
sdo obtidas a partir da impedancia acustica, a qual esta relacionada a estes dois parametros
(Cannon, 2016). Outro fator que também possui grande influéncia é a porosidade, podendo
ser obtida do neutrdo (NPHI) ou entdo a partir do NMR, denominada porosidade total
(TCMR) ou porosidade efetiva (CMPR). Porém, outros atributos de logs se fazem de extrema

importancia para compreensdo de rochas e fluidos, como o gamma-ray (GR), a resistividade
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(ILD), permeabilidade (KTIM) e o volume de fluidos livre (CMFF). A seguir serdo descritas
cada uma das propriedades mencionadas.

Tempo de Transito Sonico (DT ou DTCO): Este perfil mede o intervalo de tempo de
transito que uma onda sbnica compressional leva ao viajar dentro de determinada formagéo,
ou seja, ele nos responde a vagarosidade acustica de um intervalo (Cannon, 2016).

Densidade (RHOB ou RHOZ): Conhecida como densidade volumétrica, esta medida é
obtida através da razdo entre a massa de um intervalo pelo volume do mesmo. Sua relacdo
com a porosidade € inversamente proporcional, quando uma aumenta, a outra tende a diminuir
(Varhaug, 2016).

Porosidade Total (TCMR): Quantifica os espacos onde ndo se tem a matriz ou cimento
(poros e fraturas) de uma rocha, sendo uma grandeza referida geralmente em porcentagem
(Lima, 2014).

Porosidade Efetiva (CMRP): Constitui-se como a razéo entre o volume de vazios (auséncia
de matriz e cimento) disponiveis para fluidos livres e o volume total de poros da rocha (Lima,
2014).

Gamma-ray (GR): Mensura a radioatividade natural em uma formacdo, respondendo melhor
em litologias com minerais ricos em uranio, torio e potassio (Cannon, 2016).

Resistividade (ILD ou RT): Propriedade elétrica, inversa da condutividade, que ¢
caracteristica fisica do material e independe da geometria dele. Tal medida se mostra com
grande importancia na identificacdo de fluidos em reservatérios.

Permeabilidade (KTIM): Definida como a capacidade de fluxo de um fluido, mensura a
competéncia de um reservatorio em conduzir fluidos através dos poros de sua matriz rochosa
(Cannon, 2016).

Volume de Fluidos Livres (CMFF): Mensura o indice de fluidos livres dentro de uma
formacdo. Sua medicdo se da a partir do tempo de decaimento de um sinal eletromagnético

inicialmente emitido para perturbar o eixo de prétons de hidrogénio.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Materiais

Para o desenvolvimento do presente trabalho foram utilizados alguns dados puablicos
solicitados a Agéncia Nacional do Petroleo (ANP). O fluxo de trabalho do projeto,
carregamento e interpretacdo da sismica 3D e dos pocos, foram feitos com o software Petrel,
da Schlumberger.

O volume sismico usado foi o R0302 FRANCO FLORIM, com dados em
profundidade = (PSDM). Esse dado, obtido no projeto também nomeado
R0302_FRANCO_FLORIM, foi recortado para abranger apenas a area de interesse dentro do
Campo de Buzios, como ilustra a figura 37. Além da sismica, foram utilizados sete pocos
operados pela Petrobras para controles de qualidade e aplicacdo da metodologia, sendo um de
exploracdo, o 3-BRSA-1064-RJS (portador de petréleo), outros cinco especiais, 0 9-BRSA-
1159-RJS (fechado), 9-BRSA-1191-RJS (produzindo), 9-BUZ-1-RJS (produtor comercial de
petrdleo), 9-BUZ-4-RJS (produtor comercial de petréleo) e o 9-BUZ-8-RJS (injetor de agua),
além do 8-BUZ-27D-RJS, reclassificado como injetor de dgua. Também foram usados 0s
perfis Dbasicos dos pogos 9-BRSA-1159-RJS e 3-BRSA-1064-RJS para auxiliar as
interpretacdes. Estes dois ultimos podem ter suas localizagbes observadas na figura 36 a

sequir.
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Figura 37: Dados de pocos utilizados e area adotada para a realizacdo do presente trabalho (Elaboragéo prépria).

4.2 Metodologia

O fluxo de trabalho adotado para a realizacdo da interpretacdo dos dados pode ser
ilustrado pelas figuras 38 e 39, onde a primeira ressalta os processos feitos no dado bruto e a
Gltima mostra as analises realizadas a partir da qualificacdo sismica até a modelagem de
inversdo. Além dos processos interpretativos apresentados, também foi necesséario o
carregamento dos dados sismico e dos dados de pocos no software, bem como o controle de
qualidade do carregamento de ambos, jd& que um erro neste passo iria invalidar etapas
posteriores, como a interpretacao.

Inicialmente, nos dados brutos, os principais produtos gerados foram com o objetivo
de entender o comportamento das amplitudes sismicas, compreender e visualizar as principais
fases tectdnicas e estratigraficas do Campo de Buzios, gerar respostas estruturais para
comparacdo com o dado qualificado e fazer uma boa correlagdo entre os dados de sismica e
de pocos, para posteriormente realizar a modelagem de inversdo. As etapas podem ser vistas

no fluxograma da figura 38.
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PRODUTOS GERADOS A PARTIR
DODADOBRUTO

CARREGAMENTO E CONTROLE DE
QUALIDADE DE DADOS DE SISMICA E DE
POCO

[ .
\ MAPEAMENTO DE HORIZONTES

‘ PERFIS DE POCOS

‘ AMARRACAO DE POCOS

APLICACAO E ANALISE DE ATRIBUTOS

INTERPRETAGCAO DE FALHAS

I GERACAO DE ESPECTRO DE AMPLITUDE

Figura 38: Fluxograma de etapas realizadas em cima do dado original (bruto).

Posteriormente, para obter as baixas amplitudes representativas do background, foram
inicialmente feitas quatro atenuacdes (qualificacbes) no dado original, de 23 dBs, 42 dBs, 65
dBs e 85 dBs, sendo esta Ultima a que apresentou as melhores respostas para o background e
foi escolhida para dar continuidade no presente trabalho. A partir do dado qualificado, o de
85 dBs, foram gerados alguns subprodutos (figura 39) para posteriores comparaces de
efetividade e desempenho com o dado bruto, além do auxilio interpretativo.

Ap6s o controle de qualidade e geracdo de subprodutos no dado qualificado, a partir
deste e do dado original, foi realizada a inversdo sismica, obtendo-se como saida um cubo
sismico de baixas refletividades, o qual posteriormente foi utilizado para identificar anomalias

sutis e ndo sutis relacionadas a respostas litolégicas e de fluidos.
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PRODUTOS GERADOSA
PARTIRDO DADO ATENUADO

ATENUACAO DE 85 dBs

|

| APLICACAO E ANALISE DE ATRIBUTOS

| REINTERPRETAGAO DE FALHAS

GERACAQ DE ESPECTRO DE AMPLITUDE

INVERSAO SISMICA

GERACAO DE MODELO SISMOESTRATIGRAFICO

Figura 39: Fluxograma das etapas realizadas com os dados de baixas refletividades.

Depois dos procedimentos mostrados acima, a inversdo sismica pode ser realizada
tendo como uma das entradas o dado qualificado. O principio de inversdo usado esta
fundamentado pelo conhecimento dos sinais de entrada bem como o sinal de saida desejado,
que sao as baixas refletividades. O modelo convolucional é mostrado nas equacdes 8 e 9, onde
w1 (t) e wy(t) sdo wavelets, consideradas estacionarias para cada CDP, que convolvem com
os coeficientes de reflexdo r,(t), que ¢ a refletividade do dado bruto e r,(t), que sdo as
baixas refletividades do dado qualificado, respectivamente. O parametro n(t) € o ruido
incoerente ao dado, s,(t) representa o traco sismico do dado original e 0 s,(t) o traco

sismico do dado qualificado.
So(t) =1,(t) * w1(t) + n() (8)
Sq(t) =14(t) * w2(t) +n(t) 9)

Apos as definicdes mencionadas, realizamos a operacgdes de divisdo entre as equagoes
7 e 8. Essa operacdo, detalhada a seguir nas equacdes 10 e 11, mostra a remocéo do efeito das

wavelets, restando como residual apenas as refletividades r,(t) e r,(t), associadas

respectivamente as refletividades do dado original e o dado qualificado. Obtidas tais saidas
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conhecidas, podemos ter o cubo individual associado as baixas reflexdes oriundas do dado

qualificado.
So(t) - T (t) * W) + Bty (10)
sq(t) 1g(t) > walt-+ 0
— To(®)
= ra(® (12)

O cubo oriundo da andlise, para baixas refletividades, aqui obtido serd em muitos
momentos do presente trabalho referido como um cubo DHI efetivo. Tal nomenclatura é
sugerida por Santos et al., (2022) para essas baixas refletividades, pois se trata de um
indicador eficaz de todos os elementos do sistema petrolifero. Para definicdo de tal
efetividade, pode-se considerar, entre outras, as respostas sismicas como definidas por
Bortfeld (1961), onde parte da resposta sismica se deve ao fator de saturacdo de fluidos e
outra parte ao fator de rigidez das rochas. Esses fatores podem ser vistos na equacdo 12 a
sequir, equacdo de Bortfield, que estabelece relagcdes entre coeficientes de transmissdo e
reflexdo de ondas P e S com propriedades elasticas.

p2Vp,cos01—p1Vp, cosOy senf1. 7 [ Vs,p1-Vs, P2 ]
= + 5177
pp p2Vp,cos01+p1Vp, cosOy ( Vpy ) [Vsl + VSZ] 3 (V51 + Vsz) + 2( p1+p2 ) (12)
N J — _
Y —~N
Termo fluidico Termo de rigidez

Onde,
p, — Densidade da camada 1;
p, — Densidade da camada 2;

Vp, — Velocidade da onda P na camada 1;
Vp, — Velocidade da onda P na camada 2;
Vs, — Velocidade da onda S na camada 1;

Vs, — Velocidade da onda S na camada 2;
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A partir da equacdo 12 e da classificacdo genética de Damaison e Huizinga (1991),
Santos et al., (2022) expande os conceitos do cubo DHI para que as respostas sismicas deste
compreenda sinais relacionados ao sistema petrolifero investigado, de acordo com as

definicdes a sequir.

Cozinha Efetiva — Regides ao redor de rochas geradoras de hidrocarbonetos que possam ser
indicativas de inicio de uma migracdo secundaria. Para tal identificacdo, as analises devem ser

ponderadas para o fator de fluido e de rigidez.

Migragdo Secundéria Efetiva — Caminhos estratigraficos ou de falhas e fraturas que s&o
persuasivos, e representem area de transporte de hidrocarbonetos pelo fator de fluidez da

equacéo 12.

Selo Efetivo — Condiz com rochas sobrejacentes aos fluidos e que apresentem resisténcia
suficiente para fisica e hidraulica suficiente para suportar pressdes anbmalas. As
refletividades referentes aos selos sdo oriundas do fator de rigidez e possuiriam valores

absolutos mais baixos nas inversoes.

Reservatério Efetivo — Para aguele de alta impedancia acuUstica absoluta, contendo
hidrocarbonetos, o fator de fluidez da equacdo 12 apresentaria as maiores variagcdes. Ja
reservatorios de baixa impedancia absoluta, com auséncia de hidrocarbonetos, as variacdes

apresentadas seriam relativamente pequenas e associada ao termo de rigidez.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Correlagdo de Pogos

As interpretacdes prévias das FormacOes Barra Velha e Itapema nos perfis de pogos
foram fundamentadas pela analise dos perfis compostos recebidos da ANP e corroborada
pelos marcadores correspondentes aos topos das duas formacGes mencionadas. Para melhor
definicdo do posicionamento desses topos, foram feitos pequenos ajustes nas posi¢des iniciais
dos marcadores a partir das observacdes de caracteristicas das eletrofacies. Além disso,
interpretacdes adicionais foram realizadas, como a discrimina¢do do folhelho Jiquia, que
apresenta um contetdo radioativo significativo e segundo Castro (2019), este faz parte da
Formacdo Itapema. Os principais zoneamentos conhecidos dentro da Formacéo Barra Velha,
como mostrado na figura 40 a seguir, também foram interpretados, onde as principais zonas
definidas foram a BVE100, BVE200 e BVE300, respectivamente, do topo para a base.

BVE 100
(Sag)

BVE 200
(Sag)

Intra-Alagoas

Pré-Alagoas

Figura 40: Principal zoneamento da Formag&o Barra Velha e discordancias (Adaptado de Nunes).

A partir das interpretacdes feitas em cada um dos dois principais po¢os usados em
nossa area de estudo, 0 9-BRSA-1159-RJS e o0 3-BRSA-1064-RJS (figura 41), foi feita uma
correlacdo entre estes (figura 44), a fim de comparar as caracteristicas de respostas das zonas
para pontos geograficamente distintos dentro do campo e se obter uma melhor compreenséo

de possiveis comportamentos litologicos e de fluidos.
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Figura 41: Pocos utilizados na correlacéo de perfis (Elaboragdo propria).

As interpretacdes e posterior correlacdo (figura 44) entre as zonas nos mostram que
para a Formagdo Barra Velha, dentro da &rea de estudo, as melhores zonas reservatorios séo
as BVE100 e BVE300, apresentando baixo indice radioativo quando olhamos o gamma-ray,
uma alta resistividade (RT) se comparadas com as zonas adjacentes, boa permeabilidade
(KTIM), além de boas respostas de porosidade total (TCMR), porosidade efetiva (CMRP) e
volume de fluidos livre (CMFF). Para a Formacdo Itapema € possivel observar boas respostas
associadas a bons reservatorios quase que em sua totalidade, exceto na sua parte inferior, onde
notamos pulsos e maiores varia¢fes dos parametros petrofisicos.

Outra interpretacdo possivel foi a identificacdo da zona de transicao entre 6leo e agua,
observada nos dois pocos a partir do perfil de resistividade e posteriormente foi corroborada
por uma analise gréfica. Para 0 poco 9-BRSA-1159-RJS, notamos uma quebra abrupta da
resistividade em torno de 5770 metros de profundidade (figura 44), o que marcaria
possivelmente a zona de transicdo mencionada, sendo afirmada pela quebra do gradiente de
pressdo estatica, mostrada no grafico da figura 42, tendo como inicio da zona valores em
torno de 5780 metros, bem préximo ao observado no perfil. Para o po¢o 3-BRSA-1064-RJS, a
quebra na resistividade esta 5780 metros aproximadamente, com o gradiente de pressao

estatica marcando o inicio da zona em torno dos mesmos 5780 metros (figura 43).
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Figura 42: Gradiente de presséo estatica do dleo e da 4gua mostrando a possivel zona de transi¢do entre os
fluidos para o pogo 9-BRSA-1159-RJS.
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Figura 43: Gradiente de pressdo estatica do éleo e da 4gua mostrando a possivel zona de transicdo entre os
fluidos para o pogo 3-BRSA-1063-RJS.
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Figura 44: Correlagao entre respostas de perfis e zonas dos po¢os 9-BRSA-1159-RJS e 3-BRSA-1063-RJ, valores de gamma-ray foram invertidos com seus limites indo de

150 a 0 gAPI, da esquerda para a direita, respectivamente.
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5.2 Interpretacdo Sismoestratigrafica

Esta secdo do presente trabalho teve como objetivo destacar quais e como foram
mapeadas as principais discordancias existentes no pré-sal do Campo de Buzios, bem como

seus intervalos de rochas adjacentes, que serviram subsequentemente para a geracdo do

modelo sismoestratigrafico geométrico.

Inicialmente, as reflexdes sismicas discordantes foram niveladas com os marcadores
de topo de formagdes a partir de ajustes feitos durante a amarragdo do dado sismico com 0s
dados de pogos (Figura 45), onde se buscou definir o carater do sinal sismico a partir das
respostas dos perfis. Posteriormente, para garantir um maior controle interpretativo, foram
feitas analises dos pacotes sedimentares iminentes a essas discordancias, onde tais intervalos

de rochas deveriam apresentar comportamentos representativos da fase tectdnica em que foi

depositado na bacia.
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Figura 45: Exemplo de amarracéo do po¢o 9-BRSA-1159-RJS com o dado sismico.
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As figuras 46 até 51 nos mostram uma se¢do sismica Inline e uma Xline, que passam
por um pogo representativo da area de estudo, o 9-BRSA-1159-RJS. Em tais figuras
mencionadas, observam-se as secOes antes de interpretadas, pos-interpretacdo e um modelo
representativo dos principais pacotes sedimentares presentes e Seus respectivos
comportamentos tectono-estratigraficos. E possivel ver, como esperado, a partir da divisio
tectbnica usada por Castro (2019) e neste trabalho, que a parte superior da formacdo Barra
Velha (sag) mantém uma espessura lateral similar em todos os pontos mapeados. Quando se
analisa a parte inferior de tal formacdo, depositada na fase rifte superior, nota-se que em
alguns pontos temos variacgOes laterais de espessuras, em geral um espessamento em direcédo
as principais falhas, sugerindo uma deposicdo sin-tectonica. O mesmo acontece para as
formacdes que compde a fase rifte inferior, Itapema, Picarras e Camboriu, que apresentam tais

espessamentos aumentando no sentido das falhas.

Profundidade (km)

o

Figura 46: Secdo sismica xline 7860 sem interpretagdo.
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= Intra-Alagoas

[ Pré-Alagoas
Pré-Jiquia

[l Topo Fm. Camboriu
Il Embasamento

Figura 47: Secdo sismica xline 7860 com interpretacdo das principais discordancias do pré-sal.
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Profundidade (km)

B Embasamento [ Fm. Barra Velha (sag)
B Fm. Pigarras O Fm. Ariri

O Fm. Itapema B Fm. Camboriti
M Fm. Barra Velha (rifte) \ Falhas

Figura 48: Modelo geoldgico gerado a partir da xline 7860 ap6s ser interpretada, com exagero vertical de 3.

Profundidade (km)

Figura 49: Secdo sismica inline 9531 antes de ser interpretada, com exagero vertical de 1.5.
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9-BRSA-1159-RJS

Profundidade (km)

[ Base do sal

[ Intra-Alagoas

1 Pré-Alagoas
Pré-Jiquia

B Topo Fm. Camborit
Il Embasamento

Figura 50: Secéo sismica inline 9531 ap0s ser interpretada, com exagero vertical de 1.5.

~ 9-BRSA-1159-RJS

Profundidade {km)}

[l Embasamento [ Fm. Barra Velha (sag)
[ Fm. Picarras [ Fm. Ariri

[JFm. tapema W Fm. Camborid
Wl Fm. Barra Velha (rifts) '\ Falhas

Figura 51: Modelo geoldgico gerado a partir da inline 9531 ap0és ser interpretada, com exagero vertical de 1.5.
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A partir das interpretacdes vistas nas figuras anteriores, a primeira superficie gerada,
vista na figura 52, foi feita a partir do mapeamento da base da Formacgéo Ariri ou Topo da
Formacdo Barra Velha, apresentada como um forte refletor de impedancia acustica positiva e
com seu traco sismico interpretado em preto. Tal refletor sismico, marca a passagem de uma
sequéncia sedimentar cléstica/carbonatica para uma sequéncia evaporitica, da mais antiga para

a mais nova, respectivamente (Moreira et al., 2007).

9-BUZ-4-RJS

B A-1159-RJS

Base do Sal

Elevation depth [m] O0-BU2
- +5200.00 6

Figura 52: Superficie interpretada da base do sal, com exagero vertical x3.

Outra superficie, como mostra a figura 53, foi resultado do mapeamento da
discordancia Intra-Alagoas, que segundo Moreira et al., (2007) € um refletor sismico forte, de
carater regional e com impedancia acuUstica positiva. Esta separa duas fases tectbnicas
distintas que atuaram dentro da Formacéo Barra Velha, onde o intervalo sedimentar abaixo se

depositou no rifte superior e o intervalo logo acima da discordancia, na fase sag.
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9-BUZ-4-RJS

Intra-Alagoas
Elevation depth [m]

P ss0000 F
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o...5
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Figura 53: Superficie interpretada da discordancia Intra-Alagoas, com exagero vertical x3.

A terceira superficie foi oriunda do mapeamento da discordancia Pré-Alagoas (Figura
54), que separa as formacdes Itapema (rifte inferior) e Barra Velha, sendo a primeira mais
antiga e a ultima mais recente que a discordancia mencionada e que inicialmente teve sua
deposicdo associada ao segundo pulso rifte ou rifte superior. E possivel notar que as
superficies se tornam mais acentuadas em relagcdo ao seu relevo conforme mais profundas. O
refletor sismico que marca tal discordancia, em geral, se apresenta como um refletor preto,
definido como um aumento de impedancia acustica. Porém, em algumas regides, esse refletor
se apresenta como sendo branco, devido a presenca eventual do folhelho Jiquia no topo da
Formacdo Itapema, gerando um contraste de impedancia negativo com os carbonatos mais

rigidos logo acima, pertencentes a Formacdo Barra Velha.
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Figura 54: Superficie interpretada da discordancia Pré-Alagoas, com exagero vertical x3.

A discordancia Pré-Jiquid, que limita o topo da Fm. Picarras e a Base da Fm. Itapema
foi outra superficie interpretada, vista na figura 55. Apesar de separar duas formacfes com
caracteristicas de ambientes deposicionais diferentes, tal discordancia ndo segmenta fases
tectdnicas distintas. Este refletor, em grande parte do dado se mostra representado pela cor
branca. Isso se deve ao fato da passagem da formacdo Itapema, que independente da
granulometria dos sedimentos que a geraram, sdo carbonatos rigidos, enquanto a formacéo
Picarras é formada por rochas siliciclésticas, de menor rigidez, o que resulta em um constraste

de impedancia acustica negativa.
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Figura 55: Superficie interpretada da discordancia Pré-Jiquia, com exagero vertical x3.

Além das superficies mencionadas, também foram geradas as que representam o topo
do embasamento (Figura 56) e o topo dos evaporitos (Figura 57). A primeira separa 0
embasamento cristalino, caracterizado por gnaisses e granitos da Faixa Ribeira, dos basaltos
discordantes que vem logo acima (Moreira et al., 2007). Ja a segunda superficie marca a
passagem do final das deposigbes dos sais da Formagdo Ariri para o0s sedimentos

clastico/carbonaticos das formacdes Floriandpolis e Guaruja.
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Figura 56: Superficie interpretada do topo do embasamento, com exagero vertical x3.
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Figura 57: Superficie interpretada do topo do sal, com exagero vertical x3.
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5.3 Anadlise Espectral dos Dados Sismicos

Para melhor compreensdo dos resultados da qualificacdo sismica, visando salientar os
contrastes de impedancia emersos no background, foram utilizados gréaficos que
correlacionam a frequéncia em Hz com a poténcia em dB. Para realizar a extragéo e posterior
analise dos espectros de frequéncia impactados diferencialmente pela propagacdo da onda
sismica, o dado sismico foi segmentado em trés sub volumes principais. O primeiro englobou
todo o pds-sal, 0 segundo destacou apenas a camada de sal e o terceiro compreendeu todo o
pré-sal. Além disso, para o mesmo filtro F(t) que qualifica o dado, foram utilizados diferentes
parametros de entrada para comparagao de desempenho.

O primeiro espectro, visto na figura 58, € referente ao pos-sal. Uma visdo geral mostra
uma boa distribuicéo do contetido de frequéncia no dado. A partir do dado original de entrada,
mostrado pela cor vermelha no grafico, podemos observar que seu pico estd em
aproximadamente 12 Hz, e que seu sinal significativo se apresenta entre 2 e 75 Hz. E possivel
notar que conforme as atenuac@es associadas vao sendo realizadas e seu parametro aumenta,
ha um ganho nas amplitudes e cria-se uma tendéncia de deslocamento do pico para a direita
do gréfico, representado por frequéncias maiores. Outro ponto relevante, é a grande
recuperacdo de amplitudes e suavizacdo espectral para frequéncias acima de 75 Hz,
principalmente para as saidas de 65 e 85 dBs, representadas pelas cores azul e preto,

respectivamente.

POS-SAL

Power (dB)

‘ DADO DE ENTRADA
=11 | ATENUAGAO DE 23 dBs
| | ATENUAGRO DE 42 dBs
ATENUAGAO DE 65 dBs
ATENUAGAO DE 85 dBs

Frequency (Hz)

Figura 58: Espectro de frequéncia do sub volume do pés-sal.
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Para a camada de sal, podemos ver a partir do sinal de entrada, mostrado em vermelho
na figura 59, que seu pico de frequéncia esta em torno de 9 Hz e o sinal significativo variando
de 3 a 21 Hz. Conforme a qualificacdo é aplicada, o pico de frequéncia se desloca
minimamente para a esquerda. Porém, quando olhamos para as potencias acima de 20 Hz, é
possivel observar uma grande suavizagdo espectral, diminuindo os efeitos de perda dos sinais
de altas frequéncias conforme a profundidade aumenta. Esses resultados podem ser

claramente vistos, principalmente para aplicacdes de 65 e 85 dBs.

Power (dB)

DADO DE ENTRADA
ATENUAGAO DE 23 dBs
ATENUAGAO DE 42 dBs
ATENUAGAO DE 65 dBs
ATENUAGAO DE 85 dBs

% 5

Frequency (Hz)

Figura 59: Espectro de frequéncia do sub volume do pés-sal.

Em nosso principal alvo de estudo, o pré-sal, o sub volume sismico de entrada tem seu
espectro apresentado pela curva vermelha, vista na figura 60. Seu range de frequéncias
significativas varia de cerca de 2 a 17 Hz e seu pico estd em 6 Hz. E possivel notar que ocorre
uma perda das frequéncias entre 17 e 21 Hz quando comparamos a secdo pré-sal com a
camada de sal. Este efeito mostra como a energia, principalmente associada a frequéncias
mais altas, tende a diminuir conforme o aumento da profundidade. Além disso, o grande
contraste de impedancia acuUstica entre camadas evaporiticas de alta velocidade e outras
camadas subjacentes ou sobrejacentes, faz com que boa parte da energia da onda que se
propaga seja refletida nessas interfaces e com isso menor energia sismica chega ao pré-sal.
Conforme o filtro de atenuacdo para altas amplitudes foi sendo aplicado no dado, pode-se
perceber que a energia para algumas frequéncias foi recuperada e a suavizacdo amplificada
espectral é bem caracteristica. Esta ultima observagé@o ocorre a partir do intervalo do objetivo
do estudo, que no dado de entrada iria até 17 Hz no pre-sal e apos o filtro, quando analisamos

a curva preta relativa a 85 dB, passou a atingir para cerca de 25 Hz. Quando olhamos para 0s
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picos dos dados filtrados e relagdo ao dado original, ndo se nota nenhum deslocamento
consideravel, o que afirma que o dado qualificado possui fase equivalente ao dado de entrada.

PRE-SAL

L
s \\\ DADO DE ENTRADA

\\ ATENUAGAO DE 23 dBs

|
O
ATENUAGAO DE42dBs I
|
n

i ATENUAGAO DE 65 dBs
4544 ATENUAGAO DE 85 dBs

Power (dB)

5 10 15 2 % 0 s 4 a5 5 55 &0 L 70 s 80 85 %0 L

Frequency (Hz)

Figura 60: Espectro de frequéncia do sub volume do pré-sal.

5.4 Interpretacdo Estrutural Utilizando Atributos Sismicos Combinados

Para ilustrar inicialmente resultados estruturais, mostra-se na figura 61, a comparagao
entre os atributos combinados depois e antes de realizada a qualificacdo sismica,
respectivamente. Essa comparacdo foi importante, pois permitiu fazer um controle de
qualidade da operacdo realizada a partir do dado original. Como podemos observar, a figura
61-2 mostra o depth slice 5750, com o dado de entrada sendo o original, ap6s a aplicacdo dos
atributos e sem a qualificacdo sismica. Neste, € possivel observar algumas zonas de maior
concentracdo de fraturas e uma tendéncia suavizada no alinhamento de estruturas. Ao
observar a figura 61-1, onde foram aplicados 0os mesmos atributos sismicos estruturais da
figura 61-2, para o slice 5750 e com 0os mesmos parametros de input, porém agora para o dado
qualificado, notamos um ganho consideravel na resolucdo estrutural. E possivel notar de
forma explicita, uma maior defini¢cdo dos principais componentes estruturais dentro da area de
estudo, bem como suas direcdes predominantes, aléem das zonas fraturadas. Portanto, é
possivel afirmar que a qualificacdo foi realizada de forma adequada e com parametros

controlados.
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Figura 61: Slice 5750 ap6s qualificacdo sismica e aplicacdo de atributos estruturais representados em 53-1. Slice
5750 apos a aplicagdo de atributos e sem qualificacdo sismica representado em 53-2.

Depois de feito o controle de qualidade, analisamos os resultados. As proximas
imagens que seguem, 62, 63 e 64, revelam a atuagéo de falhas e fraturas observadas em depth
slices, dos mais rasos (mais recentes geologicamente), para os mais profundos (mais antigos).
Tais imagens mencionadas sdo apresentadas em duas versdes, uma anterior, representadas
pelas letras A, B, C, D e E, e uma posterior a interpretacao de estruturas.

Na figura a seguir, a 62, temos um corte no cubo sismico em 5200, que contempla os
evaporitos da Formacao Ariri, apresentada como parte da fase tectdnica sag atuante na Bacia
de Santos. E possivel notar que as falhas se fazem praticamente ausente, devido & menor

atividade tectonica e por conta das propriedades reoldgicas intrinsecas dos sais.
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Figura 62: Depth slice 5200, ap6s qualificacdo sismica e aplicacdo de atributos estruturais, mostrando auséncia
significativa de falhas associadas ao deposito de sal.

Quando se analisa as respostas sismicas estruturais dentro dos reservatérios
carbonaéticos, é possivel identificar através das figuras 63-B (depth slice 5450) e 63-C (depth
slice 5750), bem como em suas interpretacGes, o aumento na presenca de falhas, sendo as
dominantes de sentido NNE-SSW, mostradas em vermelho. Além destas, observam-se outras
duas tendéncias, uma NNW-SSE, interpretada em amarelo e uma NW-SE, interpretadas em
verde. As interpretacBes obtidas corroboram ndo s6 com as definicbes e entendimentos
estruturais, mas também com o controle de qualidade da qualificacdo mais uma vez, sendo um
indicativo de que as informacBes ndo se tratam de contaminacBes ruidosas, ja que as

estruturas principais mencionadas por Freitas et al., (2022) se fazem nos mesmos dominios.
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— NNW-SSE
NW-SE

Figura 63: Dominios estruturais antes e depois da interpretacdo. 55-B mostra o depth slice 5450, ap6s
qualificagdo sismica e aplicacdo de atributos estruturais. 55-C mostrando o depth slice 5750, ap6s qualificacdo
sismica e aplicaco de atributos estruturais.

Os resultados mostrados na figura 64 continuam a afirmar nossas principais tendéncias
de estruturas dentro da area de estudo. Porém, agora € possivel notar que quando saimos das
litologias carbonaticas, representadas pelas Formagdes Barra Velha e Itapema, a presenga de
falhas e fraturas se intensifica de forma abrupta, mostrando um controle maior de falhas que
se originam desde o embasamento e muitas vezes se propagam apenas até a Formacao

Camboriu ou Picarras.

87




NNE-SSW
— NNW-SSE
NW-SE

NNE-SSW
— NNW-SSE
NW-SE

Figura 64: Aumento na presenca de falhas nos dominios estruturais conforme a profundidade aumenta. 56-D
mostra o depth slice 5900, ap6s qualificacdo sismica e aplicagdo de atributos estruturais. 56-E mostrando o depth
slice 6300, apos qualificacdo sismica e aplicacdo de atributos estruturais.

Definidas as principais orientagdes, temos entdo que possivelmente, de acordo com
Freitas et al.,, (2022), nossas falhas interpretadas em vermelho sdo do tipo normal,
relacionadas a fase rifte, da mesma forma que as falhas interpretadas em amarelo e em verde

se correlacionam a atuacOes de transferéncias.
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5.5 Anaélises de Crossplots

Os crossplots realizados no presente trabalho foram com o intuito de tentar trazer
informacdes referentes as propriedades fisicas de rochas e fluidos, observadas no poco 9-
BRSA-1159-RJS, e suas possiveis relacdes com as respostas de amplitudes do dado bruto e
das baixas refletividades, oriunda da inversdo sismicas, realizada apds a qualificagéo.
Operacionalmente, o que se realiza é a extragdo de propriedades sismicas na posicdo dos
pocos e as compara entre si e com as amostras de perfis de pocos, buscando correlagdes e

diagnosticos de comportamentos de fluidos e rochas.

5.5.1 Impedancia de Pogo x Parametros Petrofisicos

Na figura 65 a seguir, foi plotada a impedéancia acustica de poco junto ao gamma-ray
para observar o comportamento das formacdes Barra Velha e Itapema segundo esses
parametros. Além disso, mesmo estando incluso na Formacdo Itapema, o folhelho Jiquia foi
plotado separadamente para observamos como e quais parametros mais o influencia. Podemos
notar que o folhelho Jiquia (verde) tem forte influéncia na resposta do gamma-ray, em geral
acima de 45 gAPI, devido as altas radioatividades que tais materiais finos tendem a possuir.
Em relacdo a impedéancia, seus valores sdo intermediarios, nem tdo altos e nem tdo baixos
qguando observamos toda a distribuicdo presente na correlacdo. A formagao Itapema, plotada
sem o folhelho Jiquia e definida pelos pontos roxos, apresentam de uma forma geral baixos
valores associados a radioatividade, o que 0s caracterizam como carbonatos relativamente
limpos e com qualidade para serem possiveis bons reservatorios. Ao olharmos os pontos em
azul, referente a formacdo Barra Velha, observamos uma tendéncia principal associada a
baixos teores radioativos, menores que 25 gAPI, assim como o Itapema. Tais respostam
possivelmente caracterizam as zonas BVE 100 e BVE 300, que segundo os perfis de pocos
apresentaram melhores condicbes para serem bons reservatorios. Uma segunda e pequena
tendéncia observada para o Barra Velha nos mostra pontos que apesar de possuirem uma
resposta ndo tdo elevada para 0 gamma-ray ainda se mostram mais expressivas que as da
tendéncia principal. E possivel associar essas respostas, acima de 25 gAPI, & zona BVE 200,
gue apresenta uma tendéncia observada também através dos perfis de possuir um contetdo de

argilosidade mais significativo que o BVE 100 e 300. De uma forma geral, os pontos estdo
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distribuidos de forma a ndo mostrar uma relacdo direta entre respostas de impedancia e

gamma-ray.
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Figura 65: Crossplot gamma-ray x impedéncia de pogo para 0 po¢o 9-BRSA-1159-RJS separando tendéncias
por cores.

O segundo crossplot (figura 66) estabelece uma relacdo entre a impedancia acustica
observada no poco e o tempo de transito, conhecido também como vagarosidade. De uma
forma generalizada, é possivel notar uma relacdo que se aproxima a uma exponencial entre 0s
parametros plotados. As formacgdes Barra Velha e Itapema, bem como o folhelho Jiquia que
faz parte desta Ultima, apresentam um decaimento da impedancia conforma aumentamos o
tempo de transito. Apesar da tendéncia geral, a Formacdo Itapema (roxo) apresenta um trend
unico e comportado para todo o range de impedancia, assim como o folhelho Jiquia (verde),
porém com este Ultimo se limitando apenas a valores de impedancia maiores que 12000.
Quando analisamos as respostas da Formagdo Barra Velha notamos a existéncia de duas
tendéncias que se diferenciam mais conforme o DTCO aumenta. A primeira apresenta sua
forma acompanhando as caracteristicas observadas na Formacéo Itapema e no folhelho Jiquid,
enquanto a segunda possui um comportamento discordante de todas outras, aparentemente
sugerindo que tal zona precisaria de maiores variagdes no tempo de transito para acompanhar

as mesmas oscilacdes de impedancia do que as demais tendéncias.
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Figura 66: Crossplot DTCO x impedancia de poco para o pogo 9-BRSA-1159-RJS separando tendéncias por
cores.

A préxima correlacao, entre densidade (RHOZ) e impedéancia de poco, observada na figura
67, nos mostra uma relacdo mais linear, porém com segmentacdes similares ao que se
observou para 0 DTCO x impedancia. A formagdo Itapema, assim como uma das tendéncias
da Barra Velha, se mostra com respostas no mesmo trend. O folhelho Jiquid se comporta de
forma concordante com as mencionadas anteriormente, porém, quando analisamos e
comparamos seus maiores valores de densidade com as da Formacdo Itapema e o trend
superior do Barra Velha no crossplot, o Jiquia se mostra com menores valores de impedancia
acustica. Uma segunda e anémala disposicdo de pontos vista para a Barra Velha também
poderia ser aproximada a partir de uma reta, porém com coeficiente angular
consideravelmente maior do que as retas que ajustariam as demais tendéncias ja discutidas.
Esse grupo de pontos apresenta de uma forma geral uma sensibilidade maior na correlagéo, de
modo que a impedancia se mostra mais variavel para pequenas mudancas de densidade se
comparada as demais classes de pontos. A maior inclinacdo e sensibilidade da impedancia
possivelmente pode ter relagdo com zonas de fluidos dentro dos carbonatos densos, onde uma
pequena reducéo de densidade devido a influencia ao fluido presente causaria uma queda mais

acentuada na impedancia acustica observada do que em zonas sem fluidos.
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Figura 67: Crossplot RHOZ x impedancia de poco para o pogo 9-BRSA-1159-RJS separando tendéncias por
cores.

5.5.2 Amplitudes PSDM x Baixas Refletividades

Diferente das correlacBes anteriores, que nos mostravam informacdes de parédmetros
associados apenas ao poco, as proximas figuras, de 68 a 78, nos traz crossplots com
informacdes efetivas do dado sismico, tanto do cubo associado ao dado bruto (amplitudes
psdm) quanto do cubo de inversdo sismica (baixas refletividades), que ora serdo analisados
entre si e ora serdo avaliados juntos a propriedades petrofisicas do po¢o 9-BRSA-1159-RJS.

A figura 68 mostrada a seguir, para amplitudes PSDM e densidade, revela dois grupos
principais, um para densidades mais baixas, num geral abaixo de 2.3 g/cm3 e uma para
maiores valores de densidade, acima de 2.45 g/cm3. Apesar de ser possivel visualizar esses
distintos grupos, a maioria deles apresenta instabilidade, com grande dispersdo dos pontos. A
Figura mostra a dificuldade de correlagdo entre valores de densidade (RHOZ) com as
amplitudes PSDM, que é mais bem compreendida na faixa do background das amplitudes.
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Figura 68: Amplitude PSDM x RHOZ, sem a presenca de correlacdo entre 0s respectivos parametros para o
pog¢o 9-BRSA-1159-RJS.

Quando compara-se 0s mesmos Vvalores de densidade (RHOZ), porém agora plotados
juntos as baixas refletividades, na figura 69, observa-se uma melhor discriminacdo dos

valores de densidade, separando possiveis efeitos de litologias e fluidos para diferentes

eventos.
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Figura 69: Baixas refletividades x RHOZ, com melhor discriminacéo entre os respectivos parametros para o
poco 9-BRSA-1159-RJS.

As figuras 70 e 71 mostram, respectivamente, o impacto das velocidades da onda P e da
densidade nas respostas das baixas refletividades para a regido do poco. Nota-se uma relacédo

direta entre ambos os parametros com as refletividades, sendo a densidade mais bem

comportada ao longo de sua trajetéria.
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Figura 70: Baixas refletividades x Velocidade da onda P na regido do poco 9-BRSA-1159-RJS.
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Figura 71: Baixas refletividades x Densidade (RHOZ) na regido do po¢o 9-BRSA-1159-RJS.

Ja as figuras 72 e 73, mostradas as seguir, ilustram as respostas dos perfis sénico e de
densidade, respectivamente, ao longo da trajetéria do poco, correlacionadas as suas
profundidades. Observa-se que as respostas de DTCO possui uma boa sensibilidade,
destacada pela presenca dos evaporitos. Quando olhamos as densidades, estas destacam a

diferenciacéo existente entre o sal e as litologias presentes logo abaixo dele.
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Figura 73: Profundidade x Densidade (RHOZ) na regido do po¢o 9-BRSA-1159-RJS.

Diferente das figuras anteriores, as proximas destacam correlacdes entre os dados sismicos.
As analises sdo feitas a partir do cubo de baixas refletividades plotado contra as amplitudes
sismicas do dado bruto original, referenciado no plot como amplitudes PSDM. Além disso, 0s
parametros petrofisicos foram colocados como atributos de cor para que se possa obter
maiores informacdes de possiveis anomalias.

A Figura 74 mostra uma grande concentracdo de magnitudes de amplitudes PSDM
coincidentes no entorno do valor zero (background remanescente apos qualificagdo sismica
adotada). Conforme se caminha no eixo de amplitudes PSDM, para valores modularmente

maiores, distinguem-se claramente familias (ou eventos sismicos) diferenciais em curvas
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distintas: cerca de trés para amplitudes positivas, e cerca de oito para amplitudes negativas.
Muitas dessas diferenciacdes se referem a efeitos de wavelet para eventos positivos e/ou
negativos, com seus reciprocos nas magnitudes opostas. Adiante serd mostrada cada relacéo

das baixas refletividades que se realcaram no pogo apds a qualificacdo sismica adotada.
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Figura 74: Concentracdo de magnitudes de amplitudes PSDM coincidentes no entorno do valor zero
(background remanescente apos qualificagdo sismica adotada).

A primeira correlacdo, mostrada na figura 75, mostra tendéncias principais que se
restringem ao background de refletividades e se distribuem por todo intervalo de amplitudes.
Além desse grupo principal, constata-se anomalias de refletividades negativas e que estdo
restritas ao background de amplitudes. Como caracteristica padrdo, notamos que as
densidades apresentam valores intermediarios, destacados em verde, em toda anomalia

constatada.
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Figura 75: Amplitude PSDM x Baixas refletividades, com atributo de densidade.

Assim como observado na figura 75, notamos 0s mesmos padrBes de respostas sismicas
nas correlagbes das figuras 76, 77 e 78, porém o que as diferenciam sdo os parametros
petrofisicos usados como atributo adicional. Na figura 76, observamos que as anomalias se
mostram com um padrdo também para o tempo de transito, destacadas em vermelho,
indicando que tais valores se associam a baixas velocidades sismicas. A figura 77 indica o
mesmo para o crossplot colorido com o gamma-ray, que apresentam valores variando de
intermediario abaixo nas anomalias, sendo possivel indicador de menor conteldo de
argilosidade. Por fim, as resistividades da figura 78, também padronizadas como uma cor
Unica para a anomalia, se apresentam com valores expressivamente altos. A partir de tais
respostas, tem-se a possibilidade desta anomalia ser diretamente proveniente de reservatdrios
com fluidos dentro de alguma formacdo. Tal fato é baseado nas respostas vinculadas a boas
caracteristicas para um possivel reservatério, constatada por baixo GR (baixa argilosidade),
alto DTCO (aumento de porosidade), além da possibilidade da resposta de um fluido
resistivo, geralmente hidrocarbonetos, ja que os valores de resistividade para a anomalia

foram elevados.
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Figura 76: Amplitude PSDM x Baixas refletividades, com atributo de tempo de transito.
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Figura 77: Amplitude PSDM x Baixas refletividades, com atributo de gamma-ray.
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Figura 78: Amplitude PSDM x Baixas refletividades, com atributo de resistividade.

5.6 Respostas do Modelo de Baixas Refletividades Relacionadas ao Sistema

Petrolifero

Os topicos a seguir se dedicam a estabelecer possibilidades de novas tendéncias
investigativas para analise de elementos de sistemas petroliferos, aplicadas no Campo de
Buzios, com a adocao dos conceitos de qualificacdo sismica (Santos et al, 2019) e de cubos de
DHI efetivos (Santos et al, 2022).

A indicacdo dessas novas tendéncias se direciona mais as fases exploratorias da
prospeccdo de hidrocarbonetos, em avaliagbes de riscos e incertezas abordadas sem a
presenca de pocos, ou com poucos pogos e distantes de novas areas a serem avaliadas. Em
outras palavras, elas seriam mais indicadas para avaliacdo de novos plays em novas areas
exploratdrias, mas que podem perfeitamente serem indicadas para analises de prospectos e
definicdo de condicBes internas de reservatorios em fases mais avancadas de producdo de
petréleo.
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5.6.1 Heterogeneidades Estruturais com Indicios de Migracédo ou Selo

Dentro do escopo de analise de cubos de DHI efetivos (Santos et al., 2022), a
avaliagdo do comportamento selante de uma falha pode ser analisada em fungdo das
refletividades observadas nos gaps. Para uma falha selante ao longe de ambos os lados do
plano de falha, o conteido DHI do gap deve se aproximar de zero, ou seja, completamente
impermedvel ao longo de todo plano de deslocamento de camadas sedimentares.
Opostamente, quanto mais negativo for o valor de DHI, maior a indicacdo de que tal falha
possuiria um importante fator de transmissibilidade de fluidos que faria decair a impedancia
ao longo da falha, podendo indicar a presenca de retencdo de fluidos unilateralmente ou
rastros de migracdo de hidrocarbonetos, sugerindo a rotas de alimentacdo de fluidos para
trapas. Podemos observar essas respostas na figura 79, onde temos alguns lineamentos
estruturais aparentes, ora com baixa impedancia sugerindo migracoes (violeta, azul e verde) e

ora com valores proximos a zero (amarelo), tendendo essas estruturas a serem impermeaveis.
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Figura 79: Modelo geométrico sismoestratigrafico mostrando as principais falhas que possam apresentar
indicios de selo (amarelo) ou migragdo (violeta, azul e verde) dentro da Formagéo Barra Velha.
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5.6.2 Indicadores de Geracao

Quando se analisa a presenca de geradores mais evidentes sismicamente com cubos de
DHI efetivos (Santos et al., 2022), ha uma forma indicadora desse comportamento gerador,
acompanhado do inicio do processo de migracdo secundaria, que é associavel a migracdes
evidenciadas por anomalias geograficamente oriundas dos possiveis baixos deposicionais
locais das geradoras (cozinhas). Muitas vezes, tais corpos geradores apresentam anomalias de
DHI circulares, associados a depositos de sedimentos finos geradores, com papel selante em
seus depocentros, iniciando entdo a migracdo lateral para montante. Essas fei¢Oes circulares,
quando proximas a reservatorios (porosidades) subjacentes, podem evidenciar o inicio da
migracao secundaria de curta distancia ou mesmo discretas migracoes a jusante, em funcédo da
pressdo interna dos fluidos gerados. A figura 80-A mostra a espessura entre as discordancias
Pré-Jiquid e a Pré-Alagoas, que podem indicar as melhores oportunidades de existéncias de
cozinhas geradoras e a figura 80-B mostra as texturas associaveis a essas possiveis cozinhas,
representadas pelos valores mais baixos do indicador do DHI de baixas refletividades

(baixissimas permeabilidades).
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Figura 80: A-Is6cora entre as discordancias Pré-Jiquia e a Pré-Alagoas, indicando possiveis regides de cozinhas
geradoras e a Figura B, Facies do modelo DHI dez camadas abaixo da discordancia Pré-Jiquid, ilustrando as
texturas associaveis a essas possiveis cozinhas, com os valores mais baixos do indicador DHI de baixas
refletividades (baixissimas permeabilidades).

5.6.3 Indicadores de Rotas Migracéo

Rotas de migracdo de hidrocarbonetos € um dos temas mais estudados nas geociéncias
de petréleo, uma vez que, obtendo-se indicadores de caminhos dos fluidos, reduzem-se
imensamente as incertezas e riscos exploratérios e de desenvolvimento da producdo. Santos et
al., (2022) mostram que evidéncias sismicas de rotas de fluido néo significam certeza de que
o fluido analisado estaria migrando no momento temporal da aquisi¢do. Entretanto, tal fato
evidencia fortemente que, se algum fluido migrou para reservatorios, tal migracdo possui

grande probabilidade de ter acontecido preteritamente por tal rota indicada pelo DHI efetivo.
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O momento provavel da migracdo pode ser elucidado por estudos complementares de
geoquimica e restauracOes estratigréficas e tectonicas, indicando as chances dos tipos de
fluidos, se em janelas de gas ou 6leo e suas provaveis profundidades, seus soterramentos,
remobilizacdo, rotacdo e deformacdo de camadas e planos de falhas. A figuras 81 exibe o
modelo DHI de baixas refletividades quatro camadas abaixo da discordancia Pré-Jiquid. As
texturas em violeta sdo associaveis ao inicio da migracdo, com valores negativos e
baixissimos do indicador DHI. Essa imagem sugere que a migracdo de fluidos em uma
cozinha pode ocorrer inicialmente para jusante, e posteriormente migrar, nas bordas das
impermeabilidades, para montante, fora da area onde os selos das geradoras ndo permitam tal

migragé&o.

Figura 81: Modelo DHI de baixas refletividades de quatro camadas abaixo da discordancia Pré-Jiquia,
indicando possiveis rotas de migragéo de fluidos.

5.6.4 Indicadores de Selos

Baixas magnitudes de refletividades derivadas de cubos de DHI efetivos (Santos et al.,
2019 e 2022) podem indicar a presenca de materiais sedimentares ou vulcanicos de baixissima
permeabilidade. Tais materiais atuariam como eficazes barreiras de permeabilidade a
diferentes fluidos, onde 0s menos densos conseguiriam escapar por menores permeabilidades
e por densidades de fraturas regionais. Ja a migracdo de fluidos mais densos do que gases,
devido a maiores viscosidades, perderiam a capacidade de uma potencial migragdo pervasiva,

ficando retidos por barreiras de permeabilidade diferenciais para cada fluido existente nas
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bacias. Para estes mais densos, as maiores chances de migragdo seriam camadas carreadoras
de maior permeabilidade e, ainda, as falhas com maior potencial de transmissibilidade aos
diferentes tipos de fluidos presentes. Para ilustrar texturas associadas a selos ou
impermeabilidades mais acentuadas, no modelo do DHI efetivo da Figura 82, assinala-se 0s
valores mais baixos (proximos a 1), ou seja, a entrada e saida ndo teriam variagdo de respostas
sismicas marcantes, revelando pouca variacdo petrofisica indicada pela onda sismica (cores

bege na figura).

Figura 82: Selos sdo basicamente indicados por valores baixos (préximos a 1). A entrada e saida ndo possuem
variacdo consideraveis de respostas sismicas marcantes, ou seja, pouca variagao petrofisica indicada pela onda
sismica (cor bege na figura).

5.6.5 Indicadores de Retencgéo

A presenca de materiais sedimentares ou cristalinos que sirvam de selo e mais
especificamente contribuam para a retencdo da coluna de fluidos, pronunciando acumulacdes
efetivas de hidrocarbonetos ou mostrando as incertezas e riscos de escapes de fluidos, podem
ser indicadas pelas refletividades derivadas de um cubo DHI efetivo (Santos et al., 2022). Em
termos de magnitudes de refletividades, uma boa retencéo seria aquela indicada por baixos
valores, porém, associada a espessuras adjacentes de selos homogéneos e impermeaveis,
indicados sismicamente por valores de refletividades proximos a zero. Um apoio geocientifico

importante a essa determinacédo de potencial selante das camadas, suportadas pela sismica 3D,
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pode ser estabelecida por algoritmos que definam coeréncia sismica geométrica entre tracos
(Variancia, Coeréncia, Semblance, entre outros). A Figura 83 a seguir ilustra as texturas que
podem sugerir retencdo de fluidos, seguindo o mesmo principio textural descrito
conceitualmente para selos, porém agora para um depth slice de baixas refletividades a uma
profundidade de — 5850m em Buzios. Por associa¢do de conceitos geoldgicos ou petrofisicos,

abaixo ou lateralmente a um importante selo, sugere-se a presenca de um grande volume de

fluidos, tendo uma forte indicacdo de retencdo pronunciada pelas texturas na cor violeta.

L

Figura 83: Depth Slice -5850 do cubo DHI indicando possiveis retences de fluidos na textura de cor violeta.

5.6.6 Indicadores de Reservatorios

A indastria de petréleo tem uma tradicional afirmativa que ela perfura pocos para
fluidos (hidrocarbonetos) e ndo para reservatorios, que podem ser portadores apenas de agua,
considerados como pocos secos. Nessa légica construtiva, observa-se que a maioria dos
estudos exploratorios sdo direcionados para prospectos, que incluem a presenca e 0
detalhamento de reservatérios, mas que ndo se aprofundam ao senso de presenca de
hidrocarbonetos no interior desses, utilizando fortemente os conceitos de AVO, o que
depende muito da presenca de diferentes matrizes geoldgicas hospedeiras. Mesmo que
estudos atuais preservem todos os conceitos de modelos deposicionais, facies, petrofisica de
reservatorios e outros conceitos Geocientificos, Santos et al., (2022) mostram a importancia

da inclusdo do conceito de plays que descrevam as trajetorias de possiveis fluidos,
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hidrocarbonetos ou ndo, que atinjam e alimentem possiveis reservatdrios, identificando
geograficamente as regides dos reservatdrios onde ocorram tais alimentacfes e para onde
esses fluidos poderiam ter migrado internamente ou ser acumulado pelas retencdes e trapas. A
figura 84 ilustra a possivel presenca de reservatdrios detectados por sementes oriundas de
indicadores de fluidos nas cozinhas geradoras e proximas aos reservatérios do Campo de
Buzios.
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Figura 84: Possivel reservatorio detectado por rotas de fluidos associados as cozinhas geradoras subjacentes.

5.6.7 Continuidade de Texturas de Fei¢Oes Sismo-Deposicionais

O processo de qualificacdo sismica como aqui mostrado, traz 0 enorme beneficio de
atenuar eventos coerentes, que sdo associados ao conceito de atenuagdo aparente da onda
sismica (perdas por transmissdo, multiplas internas e conversdo de modo de propagacgéo). A
partir dai, tem-se melhoras significativas na visualizacdo de reflexGes associadas a conceitos
sismo estratigraficos de continuidades estruturais e deposicionais associaveis a reflexdes, com
maior equilibrio de amplitudes, propiciadas pela auséncia de ruidos coerentes que sdo
atenuados pela qualificagdo. Isso possibilita verificar também as terminagdes dos eventos,
como em movimentos de onlap, downlap, toplap, baselap e outros. O maior ganho técnico em
termos de definicdo de reservatorios (prospectos exploratorios), se relaciona a melhor
conciliacdo entre geometrias de camadas e a preservacao das melhores relagcdes de amplitudes

para cada possivel ambiente deposicional, associado a cada tipo de trato de sistemas sugeridos
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pelos dados sismico, sugerindo por exemplo, ambientes de melhores condi¢des de formacao
de geradoras de hidrocarbonetos, rotas de migracéo e de diferentes tipos de reservatdrios. A
Figura 85 ilustra a importancia, mesmo visual, da qualificacdo sismica, que oferece diferencas
de amplitudes muito mais acuradas e diferenciadas do dado PSDM para o filtrado pela
atenuacédo de amplitudes no patamar de 85dBs. A confiabilidade visual induz a conceitos mais
claros de modelos deposicionais e tecténicos, e abre-se a perspectiva visual de correlacdo de

amplitudes com a presenca de fluidos.

Figura 85: Melhora visual observada no dado qualificado (B), em relagdo ao dado PSDM ilustrado em (A).

5.6.8 Continuidade de Texturas de Falhas

Como descrito neste trabalho, o processo de qualificagdo sismica, também mostrado
em Santos et al., (2019), adiciona a possibilidade de se atenuar ruidos coerentes associaveis a
erros de migracdo sismica de falhas, causando difracbes e reflexdes falsas, com fortes
amplitudes, que distorcem espacialmente o imageamentos do plano verdadeiro da falha.
Atenuar tais ruidos ¢ um fator muito importante na solugdo da verdadeira existéncia de falhas
que possam segmentar retencbes de fluidos na base do sal, possibilitando condicGes
petrofisicas de forma a conectar migragdes de fluidos e os conduzirem para reservatorios
estratigraficamente superiores, por exemplo, os do pos sal. 1sso abre novas oportunidades
exploratorias e novos plays, com menor custo operacional para um novo prospecto, que
objetive um reservatorio cujo fluido tenha migrado a partir de uma geradora do pré-sal e que
consiga atravessar as camadas impermedveis dos sais. A Figura 86 mostra a excelente
discriminacdo de refletividades oferecidas pelo processo de inversdo para obter as baixas
refletividades (com dados qualificados) em relacéo ao dado original PSDM. O dado invertido
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mostra a possibilidade de se distinguir materiais quanto a seus modulos de rigidez e

cisalhamento.

Figura 86: Excelente discriminagdo de refletividades oferecida pelo processo de inversdo de baixas
refletividades (A) em relacéo ao dado original (B).

5.6.9 Definicdo de Contatos Oleo-Agua a Partir de Baixas Refletividades

Por muitas vezes, contatos 6leo/agua e gas/agua ou mesmo gas/6leo, sdo de dificeis
percepcdes visuais sismicamente. O processo de qualificacdo de amplitudes, seguido por
processos de inversao que retire o efeito das wavelets e que gerem algum cubo de DHI efetivo
(Santos et al., 2022), produzem refletividades sismicas bastante associadas a eventos
primarios, principalmente sem os fortes contaminantes ruidos coerentes derivados da
atenuacdo aparente (Liner, 2012). Tais contatos por muitas vezes geram flat spots, que sdo
anomalias de amplitudes que indicam discriminacdo sismica de contato dominantemente
horizontal para fluidos de densidades diferentes. Esses flats spots, vistos na figura 87, sdo 0s
melhores indicadores quando se geram sismicas sintéticas, com wavelets em torno de 25Hz e
35Hz para o Campo de Buzios, a partir das refletividades derivadas dos processos de

qualificagdo e inversdo acustica combinados.
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Figura 87: Flat spot sugerido no dado DHI de baixas refletividades (A) e confirmado pelo dado sintético de 35
Hz em (B). O sombreamento em azul marca a possivel posi¢do do contato dleo/dgua em torno de -5770m, assim
como se observou no dado de pogo.

5.6.10Deteccdo de Corpos Associaveis a Presenca de Fluidos

Cubos de DHI efetivos (Santos et al., 2022) sdo aqueles capazes de serem indicadores
de possivel presenca de fluidos para todos os elementos de um sistema petrolifero. Em geral,
anomalias associaveis a fluidos se mostram como flags de amplitudes, que s&o varia¢fes por
muitas vezes posicionadas em regiGes de charneiras estruturais, regides de falhas, fraturas e
anticlinais. Em geral, fluidos buscam a migracdo através de regibes de alivio de presséo,
formando alinhamentos que podem ser estruturais, associados a justa posicdo de falhas e
fraturas, e ao longo de corpos sedimentares cujas modelos deposicionais se justificam por
continuidades de permo-porosidades, que se alinham ao longo de regides com condicdes de
alivio de pressoes e aceleram as migracfes segundo anisotropias deposicionais e petrofisicas
internas, formando camadas carreadoras (carrier beds). Quando tais flags sismicos se
mostram conectados espacialmente, abrem-se cenarios interpretativos que possibilitam
examinar e avaliar possiveis rotas de migragdo. Em geral, tais rotas séo disparadas a partir de
cozinhas geradoras de hidrocarbonetos ou iniciadas a partir de sweet spots préximos a
possiveis cozinhas, que indiqguem pontos espaciais de regides concentradas de passagem de
fluidos. A figura 88 mostra uma deteccdo sismica, a partir das baixas refletividades, que
possivelmente estariam correlacionadas a reservatorios com hidrocarbonetos, e zona ou bloco
com a presenca de &gua, proveniente do pogo injetor 9-BUZ-8-RJS, dominante em azul e
lilas, na parte oeste da area de estudo.
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Figura 88: Deteccdo de corpos associados a fluidos proveniente das respostas de baixas refletividades.

5.6.11Controle de Qualidade de Geometrias de Reservatérios por

Anomalias

Uma das grandes limitacdes ou riscos de elementos de sistemas petroliferos se
relaciona a geometria de uma determinada trapa, associada & efetiva presenca de
reservatorios. Por vezes, a duvida em relagdo a formacdo de uma trapa efetiva é oriunda de
problemas de imageamentos causados por velocidades sismicas ndo corretas durante as fases
de processamento, que possam distorcer a formacdo de altos estruturais e gerar falsas
estruturas e/ou falsos fechamentos estruturais e estratigraficos. Entretanto, quando existem
informagdes de cubos de DHI efetivos, Santos et al., (2022) mostram que eles podem dar
indicacbes de grandes possibilidades de existéncia de geometrias de trapeamento pela
concordancia de anomalias de amplitude e/ou impedancias conformantes com possiveis
geometrias de trapas. Ou seja, possiveis altos estruturais, sem correspondéncia de anomalias
de impedancias ou amplitudes é um ponto a ser fortemente avaliado, pois pode ser raz&o para
um pitfall a respeito de presenca de hidrocarbonetos. Dessa forma, a conciliagdo de possiveis
fechamentos de trapas com anomalias de amplitude, em todas as magnitudes, passa a ser uma
forte indicacdo de sucesso exploratorio. A figura 89 a seguir mostra a distribuicdo geométrica
e possivelmente petrofisica, de reservatérios com fluidos perfurados pelo pogo 3-BRSA-
1064-RJS e 9-BUZ-1-RJS, controlada estruturalmente pelas mesmas fei¢cdes da discordancia

Pré-Jiquia.

110



Z|Dise Pre_siquia)
Cewztondezth Inl

uuuuuu

Figura 89: Distribuicdo de geometria de possivel reservatdrio associado aos pogos 3-BRSA-1064-RJS e 9-BUZ-
1-RJS.

5.6.12Amarracéo entre Refletividades Sismicas e Perfis de Pocos

A amarracdo, ou ajuste, de perfis de refletividades obtidos nas posicdes de pocos
existentes numa determinada area, pode servir de balizamento para controle de qualidade de
inversdes que produzam DHlIs efetivos. Tradicionalmente conhecidos como testes cegos, é
comum realizar inversdes sem influéncia numérica de pocos, a partir de seus perfis
tradicionais tais como sonicos (P e S) e densidades, e posteriormente obter-se a conciliacdo
entre tais refletividades e as respostas de perfis. A grande vantagem desse procedimento
operacional e técnico, mostrada em Santos et al., (2022), é que as inversdes ndo sofreriam a
influéncia da informacdo de tendéncias das observacdes de pogos, obtidos em outra escala de
amostragem, bem mais acurada do que a sismica, servindo entdo para verificar a qualidade
das inversbes. Com a operagdo de qualificacdo sismica, conforme descrita anteriormente,
aumentam-se as chances de otimizagdo da resposta de inversdes acusticas, pois nela, ruidos
coerentes, que sdo uma das maiores fontes de distor¢cbes das inversdes com pocos, Sdo
atenuados previamente e tornam as refletividades sismicas mais coerentes com as informac6es
oriundas de pocos, principalmente aquelas relacionadas a presenca de fluidos que dominem a
resposta sismica. A figura 90 ilustra uma deteccdo sismica de baixas refletividades proxima a
base do Jiquia, que estariam correlacionadas a geracdo de hidrocarbonetos. A partir dessa
deteccdo, que conceitualmente estaria vinculada a fase inicial de migragdo secundaria de
fluidos, poderia servir como semente para perseguir novas deteccdes perseguindo possiveis
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rotas, mergulho acima ou lateralmente, conduzindo as acumula¢Bes para reservatorios do
Alagoas e confirmados pelas amarragdes com perfis de pocos, conforme ilustrados nas figuras
44 e 45,

“opUz4
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Figura 90: Detecgdo sismica de baixas refletividades que estariam correlacionadas a gera¢do de fluidos no
Jiquia.

5.6.13Correlacéo entre Entrada e Saidas Atenuadas

Uma das formas mais tradicionais em analises de dados sismicos € aquela que mostra
a qualidade do efeito de um determinado filtro ou processo, apds a sua aplicacdo, através de
imagens de se¢des sismicas 2D’s, antes e depois, indicando o ganho de qualidade de cada
operacdo de processamento. Aqui neste trabalho, além dessa forma tradicional de se mostrar
efeitos operacionais de algum processo, € introduzida a formulagéo de controle tridimensional
de efeitos de filtragem de qualificacdo sismica (Santos et al., 2019), a partir de modelos
sismoestratigraficos. A vantagem em se olhar aspectos tridimensionais do sinal sismico, a
partir de tais modelos, é o ganho de percepcao visual e espacial de beneficios com o aumento
de resolucdo ap6s cada processo, dando nocdo de maior acurdcia em terminacdes

sismoestratigraficas e percepcdo de melhor balanceamento de amplitudes.
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E‘: Superficie DIA - Superficie Topo Jiguia [ Disc Pre Alagoas) FY&S Propaortional ¥ Mumber of layers: 15
E‘".. Superficie Topo Jiquia [ Disc Pre Alagoas) - Superficie Topo Picarras (Dsic Pre_liquia) |T‘r'es Propartional ™ Mumber of layers: 20
E: Superficie Topo Picarras (Dsic Pre_liquia) - Base_modelo_Quintes |T Yes Propaortional ¥ Mumber of layers: 10

Figura 91: Interpretagdes de superficies usadas para guiar a criacdo da geometria do modelo.
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Figura 92: Geometria do modelo sismoestratigrafico construido, desde a Formacao Pigarras até o topo do sal,
em 90 camadas sismicas, comparando o dado de entrada PSDM em slice e o dado qualificado e invertido para
baixas refletividades, mostrados na inline e xline, respectivamente.

5.6.14Diferenciacdo entre Possibilidade de Fluidos em Zonas Porosas e

Zonas Impermeaveis de Decaimento de Impedancia “Pitfalls”

Uma das principais raz0es para ocorréncias de pitfalls ou falsos positivos, relacionados
a presenca de fluidos em determinados reservatorios, deve-se a ambiguidades do método
sismico, que registra respostas de corpos sedimentares gque possuam baixas impedancias
absolutas e que, quando comparadas as suas encaixantes de mais alta impedancia, geram
refletividades relativas negativas. Tais pitfalls, seriam gerados pela inducdo interpretativa de
associar tais baixas refletividades negativas a fluidos. Essas refletividades seriam
exclusivamente relacionadas a fatores litologicos (rigidez) e ndo devido aos fluidos contidos
nos poros. Geralmente sdo litologias de granulagdo fina, conhecidas como “folhelhos de
baixa” (impedancia). Tais folhelhos, ou outras litologias, quando superpostos por materiais de
maior impedancia absoluta, criam cenarios de incertezas que precisam ter analises mais
profundas, de forma a reduzir os riscos de prospeccdo, guiados pelas ambiguidades das
respostas sismicas. Santos et al., (2022) mostram que uma forma de reducdo de tais incertezas
¢ analisar se, na vizinhanca de qualquer corpo de baixa impedancia, a resposta de um modelo

de DHI efetivo possa mostrar a existéncia de indicadores de migracao de fluidos, alimentando
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tais corpos sedimentares, ou que haja indicadores que sugiram escapes em regifes de
provaveis perdas de selo. A figura 93 a seguir ilustra a indicacdo sismica de possibilidades de
fluidos acumulados, e 94, as possiveis rotas alimentadoras, marcada por continuidade nas

texturas.

R AN
ENLSAN

Figura 94: Possiveis caminhos preferenciais de fluidos direcionando a migracéo para as respectivas
acumulacdes.
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5.6.15 Possibilidades de Identificar Zonas de Fraturas Sub Sismicas

Quando se analisa dados sismicos sob aspectos de indicadores de heterogeneidades
estruturais, falhas ou zonas de fraturas, Santos et al., (2022) mostra que uma forma de
identificacdo de zonas de fraturas sub sismicas, é representar tais fraturas de forma agrupada,
em zonas cujas densidades possam ser representadas pelo envelope de tal zona e acentuadas
por DHI’s efetivos, que possam indicar a transmissdo de fluidos. Primeiramente, sdo
estabelecidos métodos de diagndsticos para estruturas tectbnicas e se busca visualmente
associacOes estruturais correlaciondveis a regides que possam estar geograficamente
organizadas de modo a transmitir fluidos em possiveis rotas de migracao, ou indicadores de
baixo potencial selante.

Uma vez definido o padrdo de fraturas nas regides entre geradores e reservatorios, em
rotas possiveis de migracdo, pode-se adotar uma superposic¢do visual de tais padrées. A figura
95 ilustra uma conjuncdo de imagens em que as possiveis falhas e fraturas sismicas seriam
indutoras de azimutes preferenciais das camadas. Esses azimutes, quando cruzados entre si,
por sua vez podem indicar a dominancia de diferentes tipos de fluidos, em fungdo de suas
densidades (grau API).

] T 2k j '
: .:K:‘ \,’l‘ f ‘-\V//}Y ’?' v
| e e 4 Vil Y A
\ 1 "‘%m * /’/ i mliﬁ g ( y
3 \ '@\ Orientagdes das falhas
g\ .} diferentes, nos carbonatos na
‘ “\‘ ", base do sal !

R

Figura 95: Possiveis falhas e fraturas sismicas, mostradas no slice -5345m da variancia sismica, com
alinhamentos na textura bege, e que seriam indutoras de azimutes preferenciais das camadas.
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5.6.161dentificacio de Barreiras de Permeabilidade dos Azimutes

Santos et al (2022) mostra que € possivel sugerir barreiras de permeabilidade
associadas a rotas de migracdo, para diferentes fluidos, a partir de analises técnicas que sugira
azimutes dos mergulhos das camadas, aqui associados a possiveis rotas de migracdo
individualizadas. Na figura 96 a seguir, ilustra-se alguns ensaios que demonstram o potencial
de tais barreiras serem indicadas por um cubo de DHI efetivo. Pode-se observar, a partir da
diferenciacdo de texturas, as principais direcfes de anisotropias sismicas préximas a
discordancia Pre-Jiquia, onde se ressaltam as zonas de falhas a oeste (em rosa), e as
orientacGes em laranja, associadas a possiveis zonas de fraqueza e charneiras tecténicas que

podem ser usadas por fluidos em permeabilidades diferenciais em tais direcdes.
¥ TR oty R

Figura 96: Principais dire¢des de anisotropias sismicas proximas a discordancia Pré-Jiquid. Destacam-se as
direcBes preferéncias em rosa e em laranja.

5.6.17Identificacdo de Sequéncias Deposicionais e seus Azimutes

A andlise sismica de comportamentos estruturais de camadas sedimentares ¢ um dos
pontos mais importantes quando se estuda as possibilidades de rotas de migracdo. Tais rotas
sdo controladas por permeabilidades internas as camadas sedimentares que por sua vez Sao
controladas pelos seus mergulhos e, principalmente, pelos seus azimutes dominantes. O
mesmo indicador de comportamentos anisotrépicos sismicos, visto no item anterior, pode ser
observado de uma forma complementar, apenas alterando a escala e paletas de cores.

Considerando que cada paleta é uma forma de agrupamento de valores diferenciados por
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cores, um mesmo conjunto de dados pode oferecer indicadores em funcéo de cada congregado
de cores. Santos et al., (2022) mostram que é possivel sugerir, com baixas refletividades, as
principais direcGes e sentidos de rotas de migracdo efetivas, com azimutes individualizados, e
que possam indicar barreiras de permeabilidade que conduziriam fluidos em direcOes
preferenciais. A Figura 97 ilustra 0 mesmo conjunto de dados mostrado anteriormente na
figura 96, porém, agora agrupado segundo cores de azimutes mais associados deposi¢des com

seus comportamentos associados ao controle tecténico das camadas.

Figura 97: Mesma camada do modelo mostrado na figura 96 anterior, porém agora com um atributo de cor, que
busca azimutes preferenciais para diferentes sequéncias deposicionais.

5.6.18 Possibilidade de Identificar Facies Sutis

Uma das vantagens da qualificacdo sismica é a obtencdo de um espectro com
amplitudes mais balanceadas entre todas as frequéncias recuperaveis na banda sismica de
prospeccao de petrdleo. Santos et al., (2019) mostra que tal qualificagcdo abre a expectativa de
rastreamento de fei¢des sutis com reflexdes associadas a pequenas modificacBes facioldgicas,
que podem ser associadas a presenca de diferentes fluidos de hidrocarbonetos, mas também
podem ser devido a variacgGes litologicas sutis, em funcdo de pequenas variagdes na rigidez
das rochas. Toda qualificagdo sismica deve buscar a preservacdo da fase equivalente ao do
dado de entrada, para que se garanta que ndo sejam introduzidos artefatos derivados da
diferenciacéo de rastreamento de uma mesma fase de cada evento e amplitude, para a entrada

e para a saida da qualificagcdo. Ou seja, qualquer variacao sutil, deve honrar o conceito de que
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ela seja oriunda da flutuagdo real de facies (fluidica ou litologica), quando comparado o dado
de entrada e o de saida qualificada. VariacOes sutis de fécies sismicas sdo de extrema
importancia na prospeccdo de hidrocarbonetos, pois muitas vezes as Vvariacdes
sismofaciologicas sdo de diferencas de impedancias muitos pequenas, que geram baixissimas
amplitudes, mas que podem guardar informagdes de importantes volumes de hidrocarbonetos.
Aqui na figura 98-B, sdo ilustradas as flutuacGes sutis, observadas pelos dados qualificados
com a aplicacdo de um atributo de identificacdo de heterogeneidade. Nota-se um ganho
relevante de informacdes, principalmente associadas a menores contrastes de impedancia
acustica, se comparado ao dado original de entrada, mostrado na figura 98-A, com 0 mesmo
atributo e parametros aplicados.

Figura 98: Dado original mostrado em 98-A com atributo, e em 98-B, o ganho de resolugdo para fécies sutis
apos a qualificacdo sismica e aplicagdo do atributo de identificacdo de heterogeneidades.
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6 CONCLUSOES

A partir dos métodos tradicionais usados para a interpretacéo sismica, juntamente com
a nova tendéncia investigativa, baseada em uma qualificacdo sismica e posterior inversdo e
obtencdo de baixas refletividades, € possivel assegurar maiores informagdes, tanto de
respostas de rigidez para diversas rochas associadas ao sistema petrolifero, quanto de
cisalhamento de diferentes fluidos existentes no espaco poroso. Como consequéncia, isso traz
maior confiabilidade para possiveis perfuracfes e volumetrias em plays onde existam grandes
areas exploratérias com menor quantidade de dados de pogos. Por outro lado, em fases mais
avancadas de producdo de hidrocarbonetos, a metodologia de analise sismica mostrada no
presente trabalho pode trazer um melhor entendimento dos comportamentos dos fluidos em
reservatorios, permitindo criar diretrizes de intervencGes de forma a se obter fatores de
recuperacdo de hidrocarbonetos maiores, 0 mais economicamente possivel.

E possivel notar que a qualificagdo sismica ressalta algumas informagdes ndo tdo
evidentes no dado original com todas as amplitudes. Um ganho expressivo é a maior
diferenciacdo de refletividades derivadas de contrastes sutis, imersos no background de
amplitudes, onde em geral se encontram muitas das respostas sismicas associadas a camadas
sedimentares, falhas e zonas de fraturas relacionadas a evidencias de fluidos, permitindo
melhorar a definicdo e resolucdo destas estruturas, principalmente se houver o complemento
de atributos.

Quando se observa as respostas de densidade e velocidade sonica P nos principais
po¢os usados como suportes para interpretacdo, nota-se que ambas possuem forte relagédo com
as baixas refletividades associadas ao dado sismico. As mais negativas magnitudes de
refletividades nas regides dos pocos estdo diretamente ligadas as flutuacGes dos valores de
densidade, velocidades sénicas e aumento da porosidade. Por outro lado, as respostas sismicas
de refletividades mais proximas ao zero e também as de maiores magnitudes positivas,
correspondem a litologias mais plasticas e mais rigidas, respectivamente, e se correlacionam
com as propriedades petrofisicas que fazem flutuar a densidade e velocidade, diminuindo
assim porosidade e possivelmente a permeabilidade.

De uma forma geral, é possivel observar que os objetivos propostos no presente
trabalho foram alcancados com éxito, mostrando que as baixas refletividades tendem a
agregar de forma significativa na industria do petréleo, independente se em uma fase inicial

de exploracdo ou em uma fase mais desenvolvida de producao.
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