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Resumo

Os reservatérios carbonaticos do Pré-Sal da Bacia de Santos tém sido objeto
de muita pesquisa e desenvolvimento de metodologias. A resolucao vertical dos dados
sismicos é um objeto de pesquisa muito importante para esse assunto, dada a complexidade
geologica e profundidade dos reservatérios. O conhecimento da espessura minima visivel
de uma camada é importante no estudo de viabilidade para a exploracao, caracterizagao e
monitoramento de reservatérios a partir de atributos sismicos. Esse tipo de entendimento
se torna ainda mais necessario e desafiador em reservatérios complexos como os do Pré-
Sal, pois saber se o reservatorio tem espessura suficiente pode decidir a viabilidade da
exploragao. Foram construidos diversos algoritmos para o tratamento, analise e confeccao
de resultados para a modelagem sismica e o estudo de resolucao sismica. A modelagem é
um passo importante para a analise de reservatérios, com ela, é possivel prever, estudar e
relacionar possiveis cendarios. A partir de scripts em Python, foi feita a andlise da resolucao
sismica a partir de modelos de reservatérios do Pré-Sal. Esses modelos foram construidos
levando em conta as propriedades fisicas da rocha e com valores e espessuras condizentes,
foi possivel ter uma representacao de como os valores das propriedades estao dispostos.
Além disso, a modelagem convolucional do traco sismico 1D a partir desses modelos gerou
resultados de grande utilidade para o estudo da resolugao. Este trabalho é composto
por trés estudos de casos e uma fundamentacao tedrica que visa sanar todas as duvidas
com relagdo aos valores de resolugao sismica conhecidos na industria e fazer uma revisao
dos critérios de resolucao sismica. Os trés estudos de casos abordaram questoes sobre o
sismograma sintético e a Espessura de Tuning no modelo em forma de cunha. Por fim, é
construido um catalogo de respostas sismicas a partir de dados de pogos, a fim de estudar
como o trago sismico responde aos diferentes contrastes das principais discordancias do
Pré-Sal. Uma das discordancias estudadas foi a base do sal, e a partir da analise, foi
possivel observar como a resposta sismica pode variar entre picos positivos fortes e fracos e
uma possivel camada de rocha ignea pode mudar de maneira consideravel a resposta. Além
disso, a frequéncia do pulso sismico tem grande papel nessa resposta. Como pode ser visto
nos resultados, essa discordancia pode assumir até mesmo um pico negativo dependendo

da frequéncia do pulso.

PALAVRAS CHAVE: BACIA DE SANTOS, PRE-SAL, CARACTE-
RIZACAO DE RESERVATORIOS, PYTHON, ESPESSURA DE TUNING,
RESOLUCAO SISMICA



Abstract

The Pre-Salt carbonate reservoirs of the Santos Basin have been the subject of
much research and development of methodologies. As well as the vertical resolution of
seismic data. It is a very important object of research for this subject, given the geological
complexity and high depth of reservoirs. The knowledge of the minimum visible thickness
of a layer is important in the feasibility study for the exploration, characterization and
monitoring of reservoirs based on seismic attributes. This type of understanding becomes
even more necessary and challenging in complex reservoirs such as the Pre-Salt ones, since
knowing whether the reservoir is thick enough can decide the feasibility of exploration
and also, help in the interpretation. Several algorithms were built for the processing,
analysis and production of results for seismic modeling and the study of seismic resolution.
Modeling is an important step for the analysis of reservoirs. With it, it is possible to maybe
predict, study and relate possible scenarios. Using Python scripts, the seismic resolution
analysis was performed for common models of Pre-Salt reservoirs. These models were built
considering the physical properties of the rock, using consistent compressional velocity,
density, acoustic impedance and thickness values, it was possible to have a representation of
how the values of the properties are arranged and furthermore how the seismic trace would
be presented. In addition, the 1D seismic trace convolutional modeling from these models
generated satisfactory and very useful results for the study of resolution. This work consists
of three case studies and a theoretical foundation that aims to attack some questions
regarding the seismic resolution values known in the industry and also to make an in-depth
review of the seismic resolution criteria. In addition, the three case studies addressed
questions about the synthetic seismogram and tuning thickness in the wedge-shaped model.
Finally, a catalog of seismic responses is built from well log data, in order to study how
the seismic trace responds to different contrasts of the main pre-salt unconformities. One
of the unconformities studied was the base of salt. From the analysis, it was possible to
observe how the seismic response can vary between strong and weak positive peaks. A
possible layer of igneous rock can change the response considerably. Furthermore, the
frequency content of the seismic wavelet plays a large role in this response. As can be
seen in the results, this unconformity can even assume a negative peak depending on the

wavelet frequency.

KEYWORDS: SANTOS BASIN, PRE-SALT, RESERVOIRS CHARAC-
TERIZATION, PYTHON, TUNING THICKNESS, SEISMIC RESOLUTION
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1 Introducao

A propagacao de ondas sismicas é um fenomeno de muita complexidade e, muitas
vezes, a interpretacao do dado resultado da sismica de reflexdo pode ser ambiguo. A
modelagem sismica é uma ferramenta util no que diz respeito a relacao entre a amplitude

sismica e contrastes das propriedades da rocha em subsuperficie (SIMM; BACON, 2014).

Com o avanco da tecnologia e com o advento da programacao e desenvolvimento
de algoritmos focados nesse campo de estudo, a interpretagao sismica passou a ser nao
somente qualitativa como também quantitativa. Ou seja, o estudo do sinal sismico é feito
nao somente com relagdo ao mapeamento dos refletores como um todo, mas também
trazendo o significado fisico para as reflexoes, conectando as interfaces reflexivas com
variacoes das propriedades fisicas da rocha caracterizando a rocha em termos fisicos e
geoldgicos. Vale ressaltar que o sinal sismico pode variar dependendo de outros fatores que
nao sao geoldgicos. Como geometrias de aquisigdo e a presenca e agio de fluidos (AVSETH
et al., 2010).

A programacao é um advento que promoveu a otimizagao de muitos trabalhos,
inclusive nas geociencias, seja para calculos ou para criacdo de imagens e graficos. A
linguagem de programagao Python foi utilizada nesse trabalho. O Python foi ecolhido
por ser uma linguagem de programacao muito poderosa no ambito da ciéncia de dados
e também de uma simplicidade e facilidade de acesso notavel. Foram criados uma gama
de scripts (ou algoritmos) que criam modelos, manuseiam dados de pogos por exemplo,
geravam resultados a partir de calculos com fungoes e bibliotecas importadas e exportavam
imagens resultantes. Todos os resultados nesse presente trabalho, bem como as imagens

de autoria prépria foram calculadas e geradas em Python.

O Pré-Sal da Bacia de Santos ¢é o principal polo produtor de hidrocarbonetos do
Brasil com cerca de 70% da producao didria de barris equivalentes de petréleo. Sendo a
Bacia de Santos a maior bacia sedimentar offshore do pais e com a crescente valorizacao e
qualidade das descobertas de acumulagoes de hidrocarbonetos na porcao do Pré-Sal, é
notavel que a sua importancia cresca nao somente no ambito da producao, mas também na
relevancia dos trabalhos academicos e estudos relacionados aos reservatérios e a geologia
local (ANP, 2021).

Este trabalho visa utilizar conceitos, técnicas e ferramentas para conduzir um estudo
sobre a resolucao sismica utilizando dados sintéticos e de pogos com o objetivo de promover
uma alternativa para investigar e desenvolver uma andlise acerca da caracterizagao de
reservatorios e modelagem sismica como um todo. Para isso, conceitos como resolucao

sismica, modelagem convolucional e modelos de cunha serao apresentados a fim de se
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entender nao sé a geologia por tras do dado mas também, a relagao fisica que gera as

respostas.

A modelagem sismica é de muita utilidade no campo da interpretacao sismica. Ao
comparar o modelo construido levando em conta as propriedades da rocha, a suposicao de
que se a resposta sismica é parecida, as propriedades e condi¢oes em subsuperficie que dao
origem a essa resposta também sao semelhantes entre si (DVORKIN et al., 2014). Tem-se
entao a importancia de, por exemplo, modelar diversos cenarios de reservatorios com o
objetivo de criar um catalogo com as possiveis respostas no traco sismico com relagao aos
fluidos ou as diferentes propriedades elasticas da rocha. Neste presente trabalho, o tipo de
modelagem sismica escolhida foi o modelo convolucional. Que carrega a ideia de que o
trago sismico pode ser modelado como a convolu¢ao de um pulso sismico com uma série

de coeficientes de reflexdo como serd visto (SIMM; BACON, 2014).
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2 Bacia de Santos

2.1 Area de Estudo

O presente trabalho busca modelar os reservatorios carbonaticos do Pré-Sal da
Bacia de Santos, a maior produtora de hidrocarbonetos do Brasil (BASTOS, 2015). Com
isso, faz-se necessaria uma breve contextualizacao geoldgica, tectonica e estratigrafica dessa
bacia. Ela esta situada entre os paralelos 23° e 28° Sul, na costa brasileira abrangendo
cerca de 350.000 km?, estendendo-se desde o Alto de Florianépolis até o Alto de Cabo Frio,
limitando-se pelas Bacias de Pelotas e Campos (Figura 1). A Bacia de Santos é considerada
uma bacia de margem passiva divergente, originada com a ruptura do paleocontinente
Gondwana durante o Cretaceo Inferior e decorrente formacao da parte sul do Oceano
Atlantico. Sua formacao é dividida em quatro fases majoritarias, rifte inferior, rifte superior,

sag e drifte (MOREIRA et al., 2007; BUCKLEY et al., 2015).
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Figura 1 — Mapa de localizacao da Bacia de Santos destacando as principais cicatrizes
do processo de rifte e as feicoes importantes no arcaboucgo estrutural. Fonte:

Fernandez (2017).

A Figura 2 é uma adaptacao da carta estratigrafica de Moreira et al. (2007) com
apenas o intervalo do Pré-Sal da Bacia de Santos. As principais discordancias que sao
abordadas nesse trabalho sao: Discordancia Pré-Jiquid (neste trabalho sera chamada de

Jiquid-Buracica), Discordancia Pré-Alagoas, Discordancia Intra-Alagoas e a Base do Sal.

A fase do rifte inferior é composta pelas Formagdes Camborit, Picarras e Itapema,
delimitada acima pela Discordancia Pré-Alagoas. Litologicamente, essas formagoes sao

compostas pelo embasamento basaltico; depdsitos siliciclasticos; e depdsitos de coquinas e
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Figura 2 — Secao do Pré-Sal da Carta estratigrafica da Bacia de Santos com as principais
discordancias destacadas. Fonte: Moreira et al. (2007) modificado por Dias
(2020).

folhelhos, respectivamente. A fase rifte superior é composta pelos carbonatos da Formacao
Barra Velha até o limite da Discordancia Intra-Alagoas, um marco estratigiafico datado
de 117 Ma. A fase sag é composta pela parte superior da Fm. Barra Velha, delimitada
abaixo pela Discordancia Intra-Alagoas e acima, por um marco estratigrafico conhecido
pela indtstria como Base do Sal (CHANG et al., 2006; BUCKLEY et al., 2015), e Formagao
Ariri, composta por evaporitos. A fase drifte ja define um contexto tectonico de margem
passiva, compondo as formagoes dos Grupos Camburi, Frade e Itamambuca e seus depésitos

marinhos.

2.2 Evolucao Tectono-Estratigrafica

Com base na carta de Moreira et al. (2007), a evolu¢do deposicional das fases
apresentadas na se¢ao anterior (Segao 2.1) inicia-se com o embasamento cristalino com
os basaltos e diabasios eocretaceos — Fm. Camborii — sotopostos a depositos de leques
aluviais compostos por conglomerados e arenitos e depositos lacustres de folhelhos, onde se
observa a presenca de talcoestivencita em alguns locais — Fm. Pigarras. Durante a evolucgao
deposicional da bacia, a fase de transicdo de ambiente lacustre para marinho é inicialmente
caracterizada por leques aluviais nas por¢des mais proximais e folhelhos escuros nas partes
distais intercalados com rochas carbonaticas — grainstones a rudstones — com bancos de
coquinas presentes por toda a bacia em altos — Fm. Itapema — (CHINELATTO et al., 2020)
com o tipo sem matriz constituindo as rochas-reservatério (TERRA et al., 2010). Neste

momento os sedimentos dos andares Aratu, Buracica e Jiquia sao lacustres.

Em sequéncia, ocorreram periodos de forte atividade tectonica e os sedimentos

da Fm. Barra Velha foram depositados contemporaneamente a deformacoes e falhas.
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Buckley et al. (2015), em seu trabalho, observam que em algumas regioes da bacia,
como as circundantes do Alto do Pao de Agticar, os depdsitos estdao em forma de cunha,
salientando uma possivel mudanca na taxa de sedimentacao devido ao aumento do espago
de acomodacao, conforme ¢ ilustrado na Figura 3, que contém as facies sismicas mostrando

formas de cunha para as Formacoes Itapema e Barra Velha.
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Figura 3 — Estratigrafia com as fases de evolugao da bacia e uma se¢do sismica da area do
Alto Pao de Agicar com as facies e horizontes sismicos. Fonte: Modificado de
Buckley et al. (2015).

Os depésitos da Fm. Barra Velha sao marcados por uma mudanca do ambiente
continental lacustre para lagos evaporiticos hiper-alcalinos rasos com calcarios "microbiais’,
estromatoélitos, laminitos em porgoes proximais e folhelhos nas porgoes distais (WRIGHT;
BARNETT, 2015). Pietzsch et al. (2018) lembram, ainda, que a alta atividade hidroter-
mal nos lagos facilitou a formacao de build-ups carbonaticos, possivelmente de maneira

semelhante a travertinos.

O modelo de Wright e Barnett (2015), construido a partir de dados de rochas e
pocos, propoe um ciclo de trés facies de evolucao do ambiente da Fm. Barra Velha como é
apresentado na Figura 4. A Facies 3 é composta por carbonatos laminados com areia fina
e fragmentos de esferulitos e shrubs como a matriz em packstones, wackstones e podendo
haver silificagdo (TOSCA; WRIGHT, 2014; WRIGHT; BARNETT, 2015). Com uma deposi¢ao
em aguas relativamente mais profundas, ainda num contexto de lagos rasos, associadas a
eventos de inundagao. A Facies 2 é marcada por esferulitos dolomitizados com a presenca
de feicoes de shrubs e géis silicatos de magnésio. Esses geis de aguas super-salinas e rasas
dao origem a formacao das argilas estevensiticas. A Facies 1 é formada por shrubs in situ,

ha aqui uma semelhanga com os travertinos modernos vistos no trabalho de Bohacs et al.
(2013) e Wright e Barnett (2017).

O contexto tectonico da Fm. Barra Velha apresenta um sistema de rifte com
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sucessoes de horsts e grabens e blocos rotacionados controlados por falhas normais e com
lineamentos predominantemente NE-SW (RIGOTT et al., 2015; ZALAN, 2016).

Durante o Neoaptiano foram depositados os sedimentos da fase sag, ainda na
Formagao Barra Velha, marcados por calcarios estromatoliticos e laminitos. Essa divisao
da Formacao é marcada pela Discordancia Intra-Alagoas que separa os calcarios em duas
fases tectonicas. O rifte superior é marcado por uma grande atividade tectonica. E a
fase sag, por um momento de maior quiescéncia tectonica com o estiramento da crosta
e consequente continuidade da depressao flexural termal da crosta (WRIGHT; BARNETT,
2015). Karner e Gambda (2007) citam ainda que a ocorréncia de falhas extensionais afetam

os sedimentos da fase sag inclusive até a base do sal.

O estiramento da crosta e a compensagao isostatica viabilizam a deposicao da
espessa camada de evaporitos da Fm. Ariri (PAPATERRA, 2010). Esses sdo compostos
majoritariamente pelo ciclo halita-anidrita-halita (CHANG et al., 2006) e outros sais de
baixa — ou soliveis — intercalados. Esse periodo de deposicao durou cerca de 1 Ma e hoje
a halocinese resultou em espessos domos de sal (MOREIRA et al., 2007). Com espessuras
muito variantes nao ¢ raro em regioes mais profundas da bacia a presenca de didpiros e
muralhas de sal (CHANG et al., 2006).

O final do Aptiano é marcado pela rotagao horaria da parte sul da América do Sul
e consequente movimento para oeste (SZATMARI; MILANI, 2016). Como apresentado na
Figura 5. Esse movimento rompe a bacia em duas partes para a margem sul-africana e
sul-americana, estabelecendo definitivamente a fase drifte e o regime de margem passiva.
A partir do Albiano, acima dos evaporitos da Fm. Ariri do Grupo Guaratiba, depositam-se

os sedimentos marinhos do Grupo Camburi.
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Figura 4 — Esquema de facies de um modelo deposicional para a Formacao Barra Velha.
Fonte: Wright e Barnett (2015) modificado por Dias (2020).
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2.3 Eventos magmaticos

Parte fundamental dos reservatérios da Bacia de Santos é a relagao das rochas
presentes com as atividades vulcanicas e eventos magmaticos extrusivos e intrusivos. Essa
secao trata de abordar esses principais eventos que ocorreram nao somente contemporane-
amente aos processos de rifteamento, mas também dos processos anteriores e posteriores
que contrubuiram para formar essa bacia atual que se distingue de qualquer outra no

mundo.

Rigoti et al. (2015) ressaltam que estruturas gerais de bacias de rifte como horsts
e grabens, blocos rotacionados, dominio hiperestirado e se¢oes sag, apesar de estarem
presentes nesse tipo de bacias num geral, a diferenciacdo de uma bacia para outra é dada
levando em conta as variagoes locais, como atividades termais, reologia e composicao
crustal. Além disso, a disposicao pré-rifte é fundamental para ditar algum tipo de tendéncia
(Figura 3 e Figura 5). Como os mesmos autores citam, um evento magmaético prévio tem
influéncia fundamental no rifteamento. Como falhas regionais e relacionadas as estruturas
formadas, possiveis heterogeneidades, anomalias termais remanescentes e arcos magmaticos
e zonas de sutura. Além disso, os autores ressaltam a classificacdo de que a Bacia de Santos

configura uma bacia pobre em magma.
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Figura 5 — Reconstrucao da rotacdo da América do Sul de mudanca Berriasiano-
Valanginiano para o Aptiano Superior na primeira parte da abertura. Fonte:
Modificado de Szatmari e Milani (2016).

Vale ressaltar que a quebra do Gondwana foi sobre as rochas cratonicas do
Paleoproterozdico-Arqueano, que compoem a Faixa Ribeira (MOREIRA et al., 2007), e
orogenias neoproterozoicas com coberturas de vulcanicas Focretaceas, que estao inclusive
presentes em algumas formagdes como extravasamentos (RIGOTTI et al., 2015). A presenga

da sutura dos blocos da Faixa Ribeira foi de fundamental importancia para determinar o



Capitulo 2. Bacia de Santos 21

trend das zonas de fraqueza para a, consequente, abertura do oceano. Esse processo de
ruptura e as predisposicoes iniciais estdao, inclusive, relacionados a Juncao Triplice e esta,
por sua vez, ao Hot Spot de Tristao da Cunha, na transicao Jurassico-Cretaceo, e as fortes
atividades magmaticas Eo-Cretdceo (STANDLEE et al., 1992 apud CASTRO, 2019).

Alguns eventos magmaticos sao bem observados nos periodos pos-aptianos, inclusive
rochas estrusivas do Paleoceno e Eoceno. Alem de trés eventos magmaticos basicos nos
periodos pré-Albianos: Basaltos assossiados ao embasamento econémico (130 Ma), basaltos
subaquosos depositados na segao rifte (121 - 130 Ma) e no pés-rifte (118 Ma) (MOREIRA et
al., 2007).

Carminatti et al. (2008) e Buckley et al. (2015) citam a importancia do Alto Externo,
porc¢ao centro norte da bacia, e como uma se¢ao menos afinada da crosta continental
se manteve como um paleoalto e foi fundamental para os processos de acumulacao,

compartimentacao e desenvolvimentos de depdsitos.

Partindo para uma discriminacao melhor das formacoes e eventos magmaticos e
suas relagoes com os depositos do Pré-Sal, a Formagao Camborit, como Moreira et al.
(2007) definem, é formada por derrames basélticos Eo-Cretéceos (130 - 136,4 Ma), no
auge da atividade magmatica constituindo o embasamento econémico dessa area. Essa
formacao esta relacionada com um dos quatro grandes eventos vulcanicos, que Ren et al.
(2019) citam em seu trabalho. Trata-se dos eventos do Valanginiano - Halteriviano que

geraram parte das extrusivas do Pré-Sal.

A formacao da Cadeia de Walvis-Elevacao do Rio Grande durante Barremiano-
Aptiano colaborou, de certa forma, com o barramento do rifte de maneira inicial, ao sul
do Oceano Atlantico. Neste momento, Szatmari e Milani (2016) associam os derrames
com a criacgdo da Proto-Cadeia de Walvis com os enxames de diques inclusive advindos
da parte africana. Ao mesmo tempo, antes da rotacao horaria do bloco sul da placa, a
parte central do Oceano Atlantico estava, também fechada. Neste momento, nas Bacias
de Santos e Campos, por exemplo, foram depositados os carbonatos, argilas magnesianas
em lagoas alcalinas, juntamente com a presente e constante atividade hidrotermal que
pode, de certa forma, ter facilitado a precipitacao e decantacao dessas argilas magnesianas
(TOSCA; WRIGHT, 2014) e com os basaltos da atividade vulcanica presente associados a

falhas crustais.

Vale ressaltar que Karner e Gamboa (2007) citam que a barreira ao sul barrou
o fluxo de agua do oceano, enquanto as taxas de evaporagao eram altas, possibilitando
a deposicao dos evaporitos. Existe a possibilidade de que o influxo de dgua fosse dado
pela parte norte do golfo, através de zonas de cisalhamento transtensional, no Atlantico

Central no final do Aptiano.

Ren et al. (2019) contextualizam os contatos entre as igneas e as rochas do Pré-
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Sal da Bacia de Santos. Mas antes disso, eles fazem um apanhado sobre os principais
eventos magmaticos na por¢ao norte da bacia. Sdo nominados quatro eventos marcantes:
no Valanginiano-Hauteruviano, Aptiano, Santoniano-Campaniano e Eoceno. Com uma
predominancia de rochas basicas e ultrabésicas — alcalinas —. Esses eventos estdo em
conformidade com citados por Carminatti et al. (2008) como eventos da mesma época dos
basaltos da Bacia do Parana, fase do rifte abortado e a fase mais recente relacionando-se

as atividades antes da separacao definitiva.

A Figura 6 apresenta uma tabela com os eventos magmaticos para essa area. Nela,
pode-se observar que a distribuicao espacial pode ser dividida com relagao as formagoes
afetadas. Os principais eventos sao no Valanginiano-Halteriviano, quando tem-se a geracao
de rochas extrusivas — basaltos toleiticos — na Fm. Camborita. Ja4 no Aptiano Inferior
a Fm. Itapema sofreu derrames de basaltos alcalinos e sub-alcalinos — toleiticos —. No
Aptiano Superior, tem-se basaltos na Fm. Barra Velha e algumas soleiras de diabasio bem
marcantes no topo da mesma formacao, inclusive nos altos estruturais locais como pode ser
visto no trabalho de Penna et al. (2019). Entretanto, como o magma ascendente na regiao
tem uma composicao alcalina, os outros eventos posteriores a deposi¢ao dos carbonatos do
Pré-Sal e dos evaporitos também apresentam essas caracteristicas. Ren et al. (2019) citam
que os magmatismos do Santoniano-Campaniano e Eoceno geraram principalmente rochas

alcalinas, que no Pré-Sal se apresentam como rochas intrusivas cortando os sedimentos.

Classificagao X . -
Fase do Evento Geoquimica Génese Tipo Rocha Hospedeira
Santoniano- Diabasio alcalino Pés-Sal,
Campaniano Alcali Intrusiva Gabro alcalino, intrasal e
& cafino Lamprofiro estratos do Pré-Sal
Eoceno Extrusiva Basalto alcalino Estratos do Pds-Sal
Intrusiva Diabasio Fm. Itapema
Sub-Alcalino Fm. Itapema
Toleitico i ’
_ ( ) Extrusiva Basalto Fm. Picarras
Aptiano - L -
Intrusiva Diabasio alcalino Fm. Itapema
Alcalino . . Fm. Barra Velha
Extrusiva Basalto alcalino
Fm. Itapema
Valanginiano- Sub-Alcalino . Fm. Camborit
Hauteriviano (Toleitico) Extrusiva Basalto (ndo perfurada)

Figura 6 — Eventos magmaticos da porc¢ao norte da Bacia de Santos. Fonte: Ren et al.
(2019).

2.4 Reservatoérios do Pré-Sal

Os elementos de rochas geradoras, migragao, reservatorios, selos e trapas em sincro-
nia é determinante para a geragao e acimulo de hidrocarbonetos (MAGOON; BEAUMONT,
1999). Os principais sistemas petroliferos da Bacia de Santos sdo compostos por intera-

¢oes entre folhelhos escuros e grandes acumulacoes de carbonatos no Pré-Sal e folhelhos
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marinhos andxicos e turbiditos Pds-Sal com possiveis migragoes de 6leo vindo do Pré-Sal
(FERNANDEZ, 2017).

Os sistemas petroliferos do Pré-Sal sao compostos pelas Formagoes Pigarras, Ita-
pema e Barra Velha. As rochas geradoras sao os folhelhos lacustres de idade neobarremiana-
eoaptiana ricos em matéria organica das formagoes Picarras e Itapema da fase rifte (FER-
NANDEZ, 2017). Os reservatorios sao compostos pelas coquinas da Formacao Itapema
e os carbonatos da Formagao Barra Velha, portanto, um conjunto de rochas de idade
barremiana e neo-aptiana do final da fase rifte e inicio da sag (ZALAN, 2016). As trapas se
relacionam aos altos do embasamento e as falhas geradas na fase rifte estao relacionadas

com a migracgao. O selo corresponde ao sal da se¢ao evaporitica da Formagao Ariri.

Um dos diferenciais para a geragao de 6leo na bacia é o papel dos evaporitos, nao
s6 como 6timos selos mas como mecanismo de controle de temperatura. Mello et al. (1995)
descrevem que, devido a alta condutividade térmica do sal, foi possivel haver um controle
maior da temperatura na se¢ao abaixo do sal, servindo de mecanismo de trasporte do

calor das camadas inferiores para as superiores.

Como as rochas geradoras estao profundas e considerando a constante sobrecarga e
soterramento dos sedimentos, essas rochas chegariam a temperaturas mais altas que as
necessarias para a geracao de 6leo. Nesse contexto, os evaporitos atrasaram o craqueamento
térmico, mantendo as rochas geradoras por mais tempo na janela de temperatura ideal

para a maturagdo do querogénio (CONTRERAS et al., 2011).

2.4.1 Formacao ltapema

A Formagao Itapema é limitada pelas Discordancias Jiquid-Buracica e Pré-Alagoas
(MOREIRA et al., 2007), depositada entre o Barremiano e Aptiano e é composta por
siliciclastos de leques aluviais intercalados por folhelhos e rochas carbonaticas. Em partes
mais distais, as intercalagoes de folhelhos e laminitos com carbonatos é mais frequente. Os
rudstones, grainstones, wackestones, packstones bioclasticos e bivalves (coquinas) formam
os carbonatos com 6tima porosidade e permeabilidade. Além disso, seus folhelhos sdo 6timas
rochas geradoras, tornando essa formacao um conjunto de rocha geradora e reservatorio
de alta qualidade (CASTRO, 2019). Chinelatto et al. (2020) classificam as rochas dessa

formacao em grainstones a rudstones.

A Figura 7 apresenta o modelo de deposi¢ao para os lagos eoaptianos, quando a
deposicao desta formacao ocorre junto a fortes eventos tectonicos. Os depésitos fluvio-
lacustres (THOMPSON et al., 2015) em altos estruturais foram associados a falhas normais,
rampas de baixo angulo, comuns para um ambiente de rifte. Muitos fatores e caracteristicas
da Formacao Itapema ainda sao tidos como iguais ou como modelo ao seu analogo na

Bacia de Campos, a Formacao Coqueiros. Porém, como ja dito antes, sao os fatores locais
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Figura 7 — Modelo deposicional apés Thompson et al. (2015) da parte rifte do Oceano
Atlantico mostrando que os principais locais de aciumulo de coquinas estariam
associados as elevacoes sin-deposicionais isoladas. As coquinas se acumulariam
nas bordas dos horsts e blocos de falha rotacionados. Neste caso, a Fm. Coqueiros
da Bacia de Campos se correlaciona com a Fm. Itapema. Fonte: Dias (2020).

que fazem a diferenca e pode ser fundamentais para a formacgao de algum tipo de deposito
de maneira diferente. O potencial da Fm. Itapema é muito grande, apesar de existirem,

ainda, relativamente poucos trabalhos investigando-a a fundo.

Ha uma dificuldade em estudar andlogos das coquinas, por haver poucos reservatoé-
rios carbonaticos que partilhem a mesma histéria geologica. Alguns analogos das coquinas
sdo investigados, a fim de determinar o ambiente deposicional e para prever algum tipo de
comportamento. Alguns principais para as coquinas da Bacia de Santos sao as de Shark
Bay, Austrélia e os Rift Lakes, no leste da Africa (THOMPSON et al., 2015). Apesar de
serem relativamente diferentes, correspondendo a uma baia hipersalina e um lago raso de

agua doce, respectivamente.

O caso de Shark Bay é estudado com relagdo ao comportamento hidrodindmico e a
deposicao num ambiente semi-fechado com influéncia da a¢ao das ondas. Porém, Thompson
et al. (2015) ressaltam que a constituicio quimica da dgua dos depdsitos holocénicos é bem
diferente da composicao da dgua eo-cretacea. O caso dos Rift Lakes poderia ser usado para
analisar a acumulagao das coquinas nas rampas semi-grabens em momentos de inundagcao
e com baixo influxo de sedimentos clasticos, aspecto semelhante a deposicao das coquinas

da Fm. Itapema.

2.4.2 Formacao Barra Velha

A Formagao Barra Velha é limitada pelas Discordancias Pré-Alagoas e a Base do
Sal. Com a Discordancia Intra-Alagoas dividindo-a em parte rifte superior e sag (BUCKLEY

et al., 2015). Essa formacao chega a ter a mais de 500 m de espessuras em alguns locais
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(WRIGHT; BARNETT, 2015).

Por muito tempo se achou que os depdsitos dessa formagao tinham alguma influén-
cia marinha, como se era apresentado analisando os analogos conhecidos. Como ja dito
anteriormente, nao ha andlogos diretos e completos para a Bacia de Santos. Wright e Ro-
driguez (2018) tiveram um papel fundamental para mudar essa abordagem e apresentaram
uma analise de actiimulo e deposicao a partir de um ambiente lacustre. Os autores citam
fatores como temperatura e quimica da agua e a propria tectonica como fatores que podem

controlar a deposicao. Essa discussao é muito recente e ainda estd em constante evolucao.

Além disso, Wright e Rodriguez (2018) lidam com a possibilidade de que esses
fatores supracitados tivessem um papel fundamental para que os carbonatos dessa formacao
tenham sido chamados erroneamente por anos de microbialitos. Em seu trabalho, um
modelo geoquimico é aplicado e reproduzido. Dando base para a interpretacao de que os
carbonatos na verdade sao resultado de lagos, rasos, hiperalcalinos e com acao abiotica,

com algumas plataformas bidticas isoladas.

Como Rigoti et al. (2015) apontam, as diferengas locais sao as chaves para se
explicar as evolugoes de cada bacia. Wright (2012) ressalta que para uma configuragao
de grabbens e depdsitos em rampas associadas a falhas normais, a atividade vulcanica

influencia nao s6 nos sedimentos mas no hidrotermalismo e captagao quimica.

As aguas se tornando alcalinas pela alta taxa de concentracao de CO5 e drenando
sedimentos vulcanicos, somado com fatores como a prépria alcalinidade dos carbonatos e
atividades termais, tem-se um ambiente com alta taxa de dissolucao de silica, magnésio e
calcio. Esse fato propiciou a precipitagao de silicatos de magnésio. A combinacao desses
fatores — hidrotermalismo, altos niveis de magnésio e silica em aguas hiperalcalinas rasas,
crescimento acelerado de cristais de calcita — tornou muito propicia a formagao de um
crescimento esferulitico da calcita (WRIGHT, 2012). Essa dgua rica em magnésio também
propiciou a deposicao irregular de géis de silicatos de magnésio, que formam as argilas
magnesianas, como a estevensita (WRIGHT; BARNETT, 2015).

Wright e Tosca (2016) constroem de maneira muito clara a relagao entre as diferentes
concentragoes carbonaticas e seus processos chave. Por exemplo, como citado acima,
carbonatos que surgiram de maneira abiética estao relacionados a dguas com o pH mais
acido, a precipitacao de calcita biogénica limitada, aguas com a taxa de evaporacao
alta, lagos rasos da fase sag, captagao ignea alta e altas concentragoes de Mg e Si. Nao
coincidentemente, essas sao as caracteristicas da Formacao Barra Velha. Além disso, os
mesmos autores ressaltam que a melhora da porosidade esta diretamente relacionada a
diminuicao de estevensita, que seria a facies 1 do modelo de ciclotema proposto por Wright

e Barnett (2015) (Figura 4). Essas facies estao relacionadas ao nivel de base dos lagos.

Jesus et al. (2019), retinem as principais facies sismicas da Formagao Barra Velha.
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Sao elas: plataformas carbonaticas, com refletores paralelos e subparalelos com amplitudes
nao altas, demonstrando uma arquitetura agradacional ou progradacional; Mounds isolados
acima das plataformas, com refletores cadticos e amplitudes baixas e moderadas; Mounds
alinhados e acompanhando zonas de falhas — em sua maioria falhas profundas —; facies
retrabalhadas com refletores cadticos e amplitudes baixas. O modelo proposto por esses
autores tem os padroes de build-ups — neste trabalho chamados de mounds — acumulados
em bordas de falhas com um lineamento SW-NE e em altos isolados com shrubs associados.
As facies de plataformas sao encontradas em altos ou baixos extruturais planos, sendo que
as que ocorrem em baixos tém uma alta concentracdo de lamas. As facies retrabalhadas
— subaerialmente em periodos de baixo nivel de dgua — estdao em bordas de falhas, nos

terrenos baixos.
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3 Fundamentacao Tedrica

3.1 Resolucao Sismica

Nesta se¢ao sao levantados alguns conceitos tteis para se ter o discernimento do que
significa resolugao sismica e o que esse termo carrega consigo de utilidade para o estudo
do sinal sismico. A resolucao sismica é uma grandeza, ou uma medida de limite que indica
a capacidade de distingao entre dois eventos, mesmo sendo de reflexdes suficientemente
préximas. Dois eventos de reflexdes sao ditos "resolviveis'quando é possivel separar duas
assinaturas de ondas, ou seja, wavelets resultantes das respostas de cada evento (YILMAZ
et al., 2001; KALLWEIT; WOOD, 1982; RICKER, 1953; SIMM; BACON, 2014).

Portanto, existe uma diferenca clara entre detectar uma camada — ou dois eventos
adjacentes — e resolver essa camada. Diz-se que dois eventos foram detectados quando héa
a resposta, ou gravacao, de duas reflexdes com a razao sinal / ruido suficientemente alta.
Dois eventos sao resolvidos quando suas respostas sao separaveis em dois sinais distintos.
Kallweit e Wood (1982) comentam que, por exemplo, uma camada abaixo da resolugao
sismica pode ser detectada mas pode nao ser possivel aferir sobre a sua real espessura. Ou

seja, o problema de resolugao sismica é um problema de banda de frequéncia (WIDESS,

1973).

A complexidade da resposta sismica torna a analise da resolu¢ao um problema de
varias varidveis. Simm e Bacon (2014) ressaltam que o formato da wavelet e a largura de
banda (\) limitam a resolugao sismica. E valido ressaltar que camadas abaixo da resolucio
modificam o sinal de resposta pelo Principio da Superposi¢ao e consequente interferéncia
entre os l6bulos laterais das wavelet dos dois eventos, nesse caso. E isso torna os dois

eventos nao separaveis e até mesmo nao detectaveis.

E necessario entdo nio sé entender a definicio da resolucio sismica mas também
os fatores que limitam e fundamentam esse conceito. Kallweit e Wood (1982) apresentam
alguns critérios — Rayleigh, Ricker e Widess — para a defini¢ao pratica a partir das interagoes
das wavelets e também propoem um critério unificado para esse limite. Simm e Bacon
(2014) ressaltam que um modelo de grande utilidade para o estudo da resolugao é o modelo
de uma camada em cunha pois a partir dele, é possivel analisar na pratica a resposta das
interferéncias no sinal entre o topo e base das camadas e como o Efeito de Tuning pode
definir bem o limite inferior da resolucao sismica (KALLWEIT; WOOD, 1982; SIMM; BACON,
2014).
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3.1.1 O Modelo Convolucional

Toda a andlise deste texto envolve a utilizagao do procedimento de modelar um
traco sismico de incidéncia normal a partir de uma convolugao. O conceito da convolucao
entre dois sinais gira em torno de representar como um sinal - ou sistema linear - impacta
ou interage com o outro. O trago sismico é considerado como a convolucao do pulso sismico
(wavelet) com um coeficiente de reflexdao, ou uma fungdo dos mesmos, que se relaciona
diretamente com as interfaces contrastantes de propriedades eldsticas de rochas (SIMM;
BACON, 2014). Portanto, é possivel estudar como a funcao dos coeficientes de reflexao é
modificada ao ser convolvida com a fun¢ao da wavelet, gerando assim uma outra funcao
chamada de sismograma, que é escalada a partir da fungdo dos coeficientes de refletividade
e com as formas da wavelet (YILMAZ et al., 2001).

Na sismica de reflexdo as ondas mecanicas sao injetadas em um meio e viajam
por ele, sendo parcialmente refletidas ao entrarem em contato com um outro meio com
diferentes propriedades elasticas. Neste processo, dependendo do angulo de incidéncia, em
um meio elastico, ondas P sdo decompostas em ondas S. Basicamente, quando uma onda
P atinge uma interface entre duas camadas com propriedades fisicas diferentes ocorre uma
decomposicao dessa onda em quatro partes, ha a reflexdo em forma de onda P e de onda
S com parte da energia e ha a refracao na forma de onda P e de onda S com o resto da

energia.

Para esse tipo de modelagem do trago sismico, sao necessarias algumas proposi¢oes
(YILMAZ et al., 2001):

12: A Terra ser composta por camadas horizontais em subsuperficie, principalmente

localmente, seguindo a Lei de Steno;

2. A onda incide de forma normal a camada, nao gerando assim as ondas cisalhantes

(Ondas S);

3% A forma da onda e a amplitude dela ndo muda com a profundidade, nao
ocorrendo perda de energia e nem a necessidade de haver uma corre¢ao de espalhamento

geométrico (Geometric spreading correction).

Sobre o tipo de dado 1til para essa abordagem, Yilmaz et al. (2001) apontam que os
perfis de dados de pogo tem uma componente de baixa frequéncia que podem se relacionar
com mudancas de litologias, a curva exibe um carater de blocos, que seriam as camadas.
A componente de alta frequéncia pode ter relacdo com mudancgas locais numa camada,
como partes com propriedades diferentes, porosidade, tipo de fluido entre outros. Os dados
de perfis de pocos de velocidade e densidade possibilitam a ligacdo entre a sismica e a

geologia do local.

A impedéncia actstica (Ip) é definida como o produto da velocidade compressional

pela densidade (V- pb). Os valores dos coeficientes de refletividade sao definidos como:
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1Y Plvl’ (3.1)
p2Va + ;1 Vi
no qual p; e V; sdo, respectivamente, os valores de densidade e velocidade compressional
para uma dada camada. H4 uma relacao com o contraste de Impedancia Actstica entre um
par de camadas, no caso da equacao 3.1 as camadas 1 e 2 sdo, respectivamente, a superior
e inferior e levando em conta que o pulso sismico estd se propagando verticalmente para
baixo. O coeficiente de reflexao é definido como uma razao de mudanca das impedancias
acusticas entre duas camadas (YILMAZ et al., 2001). A partir da equacao 3.1, pode-se
concluir que essa fungao serd composta por picos (spikes) — diferentemente da impedancia
acustica que é uma propriedade de camadas — posicionados nas interfaces de cada camada.
Esses picos refletem a magnitude de uma onda refletida nessa interface, entao os valores
representam a amplitude da onda refletida para uma onda incidente de amplitude igual a

um.

Na pratica, o que aconteceria, usando as condigoes anteriores, é que quando uma
onda se propaga em subsuperficie ela é refletida inimeras vezes, ao passar por interfaces
entre camadas com propriedades fisicas diferentes. E nessa reflexao a onda, ou melhor,
a wavelet, toma forma de acordo com o local, sinal e intensidade do valor do coeficiente,
ou seja, ela é escalonada. Em um cenario normal, vao haver n camadas e portanto n — 1
coeficientes de reflexdo espassados de acordo com as interfaces. A resposta da reflexao
da onda incidente sera composta por wavelets escalonadas nos tempos de coeficientes de
reflexdo garantido pelo principio da superposi¢ao dos eventos. Matematicamente, esse

processo é estabelecido por uma convolu¢ao (YILMAZ et al., 2001).

Segundo Russell (1988), levando em consideragao que a fungao de refletividade é
disposta como o coeficiente de reflexao para cada amostragem de tempo e o pulso sismico
uma fungao no tempo, a convolucao pode ser tida como a reposi¢ao de cada coeficiente

com a versao escalada desse pulso e somando-se ao resultado.

Portanto, a convolucao de uma wavelet com uma série de coeficientes de reflexao
resulta em uma fungao do trago sismico de incidéncia (1D). Essa convolugao pode ser

definida como:

S(t) = W(t) + r(t) +n(t), (3.2)

no qual S(t) é a fungdo do trago sismico, W (t) é a funcao da wavelet e r(t) é a funcao de
refletividade da interface e n(t) é o ruido aleatério do ambiente. No caso dessa andlise,

inicialmente, o ruido sera ignorado. Assim, a convolucao que resulta no traco sismico é:

S(t) = W(t) % r(t). (3.3)

A Figura 8 exemplifica o esquema desta convolucao.
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Figura 8 — Esquema da convolugao da fungao de refletividade (a) com o pulso sismico
(b) obtendo a fungao do trago sismico (c). Onde * representa a operagao da
convolucgao.

Vale ressaltar que a frequéncia da wavelet é parte fundamental nas analises da
modelagem e em dados sismicos reais. Para a modelagem, é necessario escolher a frequéncia
em Hertz (Hz) que mais se adequa com a situac¢do e para a modelagem em questao, na
Figura 9 estao alguns exemplos de wavelets com diferentes frequéncias de pico, os casos
de 10, 20 e 30 Hz e abaixo observa-se o impacto da frequéncia na forma do pulso sismico.
Na secao 3.1.2, sera abordado o tema de como a forma do pulso sismico e o conteiido de

frequéncia afetam o trago sismico.

Wavelets para as diferentes frequéncias
Wavelet de 10 Hz Wavelet de 20 Hz Wavelet de 30 Hz

02 01 oo 01 02 02 01 0o o1 02 02 01 oo oL 02
Tempo (s) Tempo (s) Tempo (s)

Figura 9 — Wawvelets de Ricker geradas pelo script construido em Python usando as frequén-
cias pico de 10 Hz (esquerda), 20 Hz (central) e 30 Hz (direita).

3.1.2 Critérios de Resolucao Sismica

Nesta secao, sao apresentados os trés critérios utilizados por Kallweit e Wood
(1982) para a definicdo de um método mais abrangente e definitivo no que diz respeito
ao calculo da resolucao sismica vertical. Esses critérios relacionam parametros do pulso
sismico do dado com a sua forma apresentada para assim definir e calcular o valor minimo

da resolucao.

Kallweit ¢ Wood (1982) fazem uma andlise de estudos sobre resolugao sismica

vertical e definem a resolugao vertical em termos praticos. Nesse contexto, os autores
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fazem um apanhado geral de trés principios que tangem a andlise, que sao os critérios de
Rayleigh, Ricker e Widess.

3.1.2.1 Critério de Rayleigh

Rayleigh (JENKINS et al., 1958), ao fazer experimentos Gticos para analisar padroes
de difracao por fendas, estabeleceu um método para definir o limite de resolu¢dao do pulso
sismico. Esse limite se da pela separacgao pico-vale. Define-se entao o intervalo de tempo
entre o maximo central e o minimo adjacente de uma reflexao, como a resolucao sismica.
Ou seja, duas reflexdes serao visiveis e separaveis quando a separacao entre elas for maior

ou igual a separagao de um pico a um vale adjacente (KALLWEIT; WOOD, 1982).

Este critério é aplicado para pulsos sismicos sem lobulos. No caso do pulso sismico

estar centrado em zero, por exemplo, o valor do limite de resolugio (%) (Figura 10) pode ser

encontrado para valores em que a derivada da funcio da wavelet é igual a zero - < (W (1)),

dt
t£0.
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Figura 10 — Sinal sismico exemplificando como seria se a resposta se o limite para o Critério
Rayleigh estivesse sendo satisfeito (a). Pontos de Inflexao ("X'na imagem) e
marcacoes importantes em um pulso sismico. Sendo "b"a distancia de pico a

vale (b). Fonte: Modificado de Kallweit e Wood (1982).

Um ponto importante é a diferencga entre o b e o 27j. Sdo nomenclaturas que se
referem a um mesmo contexto, o da "largura do pulso sismico" mas sao medigoes diferentes.
Em inglés, esses termos sdo chamados de breadth (b) e width (2T5) ou zero-crossing interval
(intervalo de cruzamento-zero). A diferenga entre esses dois intervalos é mostrada na Figura
10(b). Portanto, Kallweit e Wood (1982) destacam que o fator que estaria relacionado com

a resolucao sismica nesse caso ¢ o intervalo b.

A partir dessas defini¢bes, pode-se formular que a resolucao sismica a partir do

Critério de Rayleigh é obtida fazendo a primeira derivada do pulso sismico.

3.1.2.2 Critério de Ricker

Semelhante ao estudo do Rayleigh, Ricker (1953) também analisou a largura

do pulso sismico. Em seu estudo, ele estabeleceu que os picos centrais de dois eventos
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suficientemente préximos se fundem em um tnico pico principal a medida que a separacao
entre os eventos diminui. Estipulando entdo que o limite da resolugao sismica é onde o
pico maximo central da resposta sismica assumisse uma forma de curvatura zero, ou seja,

um flat spot (Figura 11).

FLAT SPOT

l

AN

Figura 11 — Limite de Resolucao de acordo com o Critério de Ricker (1953). Fonte: Modi-
ficado de Kallweit e Wood (1982).

Portanto, Ricker mostrou que o limite de resolugao pode ser obtido a partir da
segunda derivada da funcao do pulso sismico. Com isso, estipulou que o flat spot ocorre
quando dois maximos de duas reflexdes sao separados por um intervalo igual a separagao

dos pontos de inflexdo da wavelet, aqui representado como o Tg na Figura 10(b).

Enquanto Ricker (1953) fez sua andlise para um cendrio em que nao havia variacao
na polaridade dos eventos, Widess (1973) aplicou o seu critério para um cendrio com
polaridades opostas das reflexdes de topo e base da camada. Kallweit e Wood (1982) fazem
uma sintese de todos os critérios e estabeleceram um critério para a resolucao sismica
mais amplo e unificado, definindo uma forma de anélise que nao tenha dependéncia da

polaridade.

3.1.2.3 Critério de Widess

O Critério de Widess (1973) é semelhante ao critério estabelecido por Ricker, porém
Widess usa duas reflexdes com mesma amplitude e polaridades opostas para a defini¢ao do
limite de resolugao. Widess observou que ao diminuir a espessura da camada, aproximando
assim os dois spikes do pulso sismico — pontos de maxima amplitude — o resultado da
convolucao do pulso sismico com as reflexdes resulta em dois picos com polaridades opostas,
com um dos lobulos laterais se cancelando com o l6bulo do outro pulso sismico, resultando

em uma forma de trago que se assemelha com a derivada do proéprio pulso.

A medida que a camada diminui, a resposta do sinal se estabiliza como forma da
derivada do pulso sismico. Em seguida, com a diminuicao gradativa da camada, a forma e
o tempo de pico a vale da resposta do sinal passam a nao mudar mais. Variando apenas
a amplitude dos eventos. Essa separagao em que ocorre essa estabilizagao — da forma e

tempo de pico a vale — é quando a espessura da camada é igual a 1/8 do comprimento de
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onda da frequéncia predominante do pulso sismico. Neste caso, Widess (1973) definem esse
valor de 1/8 do comprimento de onda como o valor minimo para a camada ser detectavel.

Porém ainda nao resolvivel.

3.1.3 A Espessura de Tuning

Para estudar critérios para definicdo da resolugao sismica citados anteriormente e
adotar um modelo para o estudo de camadas finas e sua resolubilidade, Kallweit e Wood
(1982) modelaram dois cendarios de de camadas que consiste em uma sequéncia de modelos
estratigraficos com duas camadas de espessuras variantes cercadas de duas camadas de
espessuras constantes. As camadas do meio tém espessuras variaveis linearmente, como

mostrado na Figura 12.

Espessura da Camada em Tempo duplo (ms) Espessura da Camada em Tempo duplo (ms)
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Figura 12 — Modelos utilizados para analisar o uso dos critérios e as espessuras minimas
resolviveis. Modelo convolucional com dois picos de mesma amplitude e
polaridade. Com a resposta variando de acordo com a separacao entre os picos
(a). Modelo convolucional com dois picos de mesma amplitude e polaridade.
Com a resposta estabilizando em forma de derivada de uma wavelet com a
aproximacao entre os picos (b). Fonte: Modificado de Kallweit e Wood (1982).

Os modelos criados tiveram como objetivo avaliar os critérios Rayleigh, Ricker
e Widess (KALLWEIT; WOOD, 1982) para estudar a resolucdo sismica a partir de um o
modelo de cunha. No modelo 1 (Figura 12(a)), a camada do meio possui uma impedancia
maior do que a camada superior e menor do que a camada inferior. Entao, o topo e a
base da camada do meio sao representados por dois picos positivos. Esse modelo sera
utilizado para aplicar os conceitos dos Critérios de Rayleigh e Ricker. J4& no modelo 2
(Figura 12(b)), a camada do meio possui impedancia maior do que a camada superior e

maior que a camada inferior, gerando um pico positivo no topo e um negativo na base.

A Resolucao Temporal pode ser definida como a separacdo, em tempo, entre os
pontos de inflexdo do pulso sismico (Figura 10(b)), segundo o Critério de Ricker (1953).
Ja a Espessura de Tuning, segundo o Critério de Rayleigh, é definida como sendo 5, onde

b é o ponto onde o tempo de pico a pico ¢ igual a espessura real. Este valor é calculado
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igualando a primeira derivada do pulso sismico a zero e é equivalente ao tempo do pico

central ao vale adjacente da wauvelet.

E vélido analisar a deducdo com o objetivo de diferenciar os diversos critérios
de resolugao que ja foram mencionados. Kallweit e Wood (1982) fazem essas dedugoes
matemdaticas para chegar nas definigoes da Resolugao Temporal e do Tempo de Tuning.
Esta analise é de grande valia pois, com isso, busca-se sanar duvidas com relacao a como

se calculam esses valores conhecidos na industria na analise de resolucao.

(a) 25 Hz (b)

1.0 1.0 1

1]

o
N 08+

o i} [
3 05 E 064

S =
2 0.4

E 0.0 g
g. 0.2+

-0.5- . . . . . 001 : : , : .
-0.050 -0.025 0000 0.025 0.050 0 20 40 60 80 100
Tempo (s) Frequéncia (Hz)

Figura 13 — Pulso sismico de Ricker com 25 Hz de frequéncia de pico (a) e seu espectro
normalizado (b) a partir da transformada de Fourier o ponto preto na imagem
¢ onde a amplitude é maxima e com isso é determinada a frequéncia de pico.

A forma analitica da amplitude da wavelet de Ricker (Figura. 13(a)) (RICKER,
1953) ¢é definida como:
R(t) = [1 = 2(fymt)?] e~ 07, (3.4)

no qual f, é a frequéncia de pico do sinal. Vale ressaltar a diferenca entre a frequéncia de
pico e a frequéncia dominante. A frequéncia dominante é obtida a partir do periodo da
onda. Ja a frequéncia de pico é obtida ao analisar a amplitude do espectro de frequéncia
do sinal (Figura 13(b)) a partir da transformada de Fourier do sinal. A relagdo entre

frequéncia dominante (fy) a frequéncia de pico (f,) para um pulso sismico de fase zero é:
fdommante = 17 Sfpico- (35)

Para encontrar o valor da resolucao sismica a partir do Critério de Rayleigh,

calculamos a derivada de R(t) (equagao 3.4):

d

—(R(0) = 2(xf,)" t 27 fyt)” = 3] e ht”, (3.6)

Ao igualar a primeira derivada da equacao analitica da wavelet a fim de se encontrar os

pontos criticos, e manipulando a equagao 3.4 tem-se:

—mfoe T (1 = 2(n f,t)?) = dm f, %t - e (T IRD), (3.7)
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Cancelando os termos, chega-se numa equagao de segundo grau:
22 f, 7% —Aft — 1 =0. (3.8)

Substituindo os valores da frequéncia de pico do pulso sismico que neste exemplo foi

escolhido como 20 Hz, temos:

C—(Af) (4L — 4 2w, (<)

t = 3.9
2-27T2fp2 ’ (3.9)
t_4fp:|:fp\/16+87r2_4:|:9,8_ 1 (3.10)

42 f,? Coam2f?r o 2,6f,

Com isso, chega-se a ﬁ como valor correspondente a % Este é o Tempo de Espessura
OJp

de Tuning.

A titulo de completar o estudo das derivadas, o Critério de Ricker usa a segunda

derivada da equacao 3.4:

d2

@(R(t)) = (27 1)t — 12(7 f,)*t% + 3, (3.11)

para calcular o tempo em que vai ocorrer o flat spot. Igualando a segunda derivada a zero

e fazendo as manipulagbes matematicas devidas, o valor # ¢é obtido como correspondente
p

ao T, ou seja, a Resolugao Temporal.

As relagoes finais para o Tempo de Espessura de Tuning sao:

1 b
== 3.12
2,6f, 2 (3.12)
e para a Resolucao Temporal:
1
— =Tg. 3.13
3, 1

Para associar o valor de Tempo da Espessura de Tuning com a Espessura de Tuning,

é utilizada a relagao entre a frequéncia dominante e a de pico (equagao 3.5):

v
A= —, (3.14)
fa
tem-se que:
b 1 1 1 A
= = = =—=_— 3.15
2,6f, 2’16:{;4 2f; 2V ( )
Com isso e sabendo que f; = %, tem-se:
V.b=2
22 (3.16)
) AZb )
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definindo assim, o limite resolvivel de uma espessura da camada, a Espessura de Tuning.

3.1.4 Efeito de Tuning

Como visto anteriormente, a resolucao sismica é diretamente influenciada pelo
formato do pulso sismico e o seu conteudo de frequéncia, que por sua vez impacta na
largura de banda. A partir dessas caracteristicas é possivel definir se as camadas serao
espessas o suficiente para, além de serem detectadas, ser possivel resolvé-las, ou seja, ser

possivel detectar separadamente os eventos das reflexdes do topo e base da camada.

Widess (1973), assim como outros autores, citam a diferenga entre resolver uma
camada - que como é necessdrio ter uma espessura maior que ; do comprimento de onda
(M) - ou apenas detectar a camada a partir do dado sismico. Neste caso, camadas com

1

espessuras entre 7 e % do comprimendo de onda sao detectaveis, mas nao é possivel

determinar a sua espessura.

O sinal perturbado pode sofrer uma interferéncia construtiva ou destrutiva (Figura
14), quando um l6bulo ou pico do pulso sismico é somado com outro de outro evento, o
resultado tem amplitude aumentada, se a amplitude tiver o mesmo sinal, configuranto uma
interferéncia construtiva. Se o sinal dos eventos suficientemente préximos for oposto, ha

entao uma interferéncia destrutiva, a amplitude da resposta é menor do que se esperava.

Sismograma
Traco 1 Traco 2 Traco 3

0.05

0.10}

0.15

TWT (s)
=)
[N
=3

[ impedancia Baixa
|| Impedancia Média

B impedancia Alta

Figura 14 — Esquema de modelos convolucionais para representar como a interferéncia
ocorre no traco sismico. Diferentes tipos de tracos foram modelados a partir
de perfis de impedancias. O Trago 3 é a uniao dos perfis de impedancia dos
Tragos 1 e 2, com o objetivo de conter todas as interfaces dos dois tracos
anteriores. Leva-se em conta o principio da superposi¢ao da convolugao para
que essa soma entre os tracos seja igual ao proprio modelo convolucional para
o Traco 3. Também, é possivel notar a interferéncia construtiva para a camada
superior de impedancia média e uma interferéncia destrutiva para a camada
inferior de impedancia média.

A Figura 14 ilustra um caso de um modelo convolucional de cinco camadas em
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que é possivel observar como o sinal pode sofrer interferéncias construtivas e negativas.
Nesta figura, os Tracos 1 e 2 foram modelados para deixar mais claro o que acontece com
a resposta do Trago 3. O Trago 3 é resultado da soma dos Tragos 1 e 2. Apesar dos trés
tracos terem sido modelados de maneira separada, seguindo o principio da superposicao
da convolugao (YILMAZ et al., 2001), a resposta final de dois ou mais sinais é a soma das
respostas dos sinais individualmente. Ou seja, o primeiro evento do Trago 1 somado ao
primeiro evento do Trago 2 resulta no primeiro evento do Traco 3; O Trago 3, por sua
vez, foi modelado de maneira individual, como esta representado no esquema de cores da
Figura 14, e a convolucao resultante desse esquema de impedéancias tem como consequéncia

uma resposta igual a essa soma dos Tragos 1 e 2.

No Trago 3 da Figura 14, é possivel observar que as interfaces acima e abaixo das
duas camadas de impedancia média resultam em sinais com interferéncias construtivas
e destrutivas. Neste traco, o pico positivo forte por volta de 0.13s é resultado da soma
do pico central referente ao Trago 1 e do 16bulo lateral referente ao Traco 2. Como esses
dois valores sdo positivos, ha uma interferéncia construtiva. Tambem neste trago, o pico
positivo fraco por volta de 0,25s é resultado da soma do pico positivo do Trago 2, neste
tempo, com o lobulo lateral referente ao Trago 1, que tem valor negativo neste tempo,

resultando assim numa interferéncia destrutiva.

Simm e Bacon (2014), argumentam que a analise da resposta sismica de um modelo
de cunha é uma maneira pratica de se analisar as interferéncias de topo e base de uma
camada. Este modelo normalmente utilizado tem trés camadas e em cada traco, a camada
do meio diminui ou aumenta com relacao a coluna anterior. As extremidades sao onde

essa camada chega no seu maximo de espessura ou afina até zero.

A Figura 15 apresenta a resposta dos tracos sismicos modelados para um caso de
uma camada de arenito como intercamada de folhelhos que diminui de espessura da direita
para a esquerda. Esse tipo de modelagem ¢é 1til e aplicavel para estratigrafias da borda
de bacia. No caso dos depédsitos do Pré-Sal, algumas camadas de carbonatos afinam em
direcao a subsuperficie deposicional inicial, podendo ser uma deposi¢ao controlada por
uma estrutura anterior. Na estratigrafia, a deposicao de sedimentos subaquosos em taludes
tende a acompanhar a morfologia do fundo, seguindo a declividade. Outro exemplo seriam
eventos tectonicos sindeposicionais, como por exemplo em bacias de limites de placas,
justamente o contexto das bacias do Pré-Sal, em que ¢é possivel detectar que uma camada
foi depositada ao mesmo tempo que um evento tectonico, como uma falha, ao constatar
que a espessura desta aumenta em direcao a falha. Portanto é bem comum em bacias
sedimentares detectar uma camada que muda de espessura lateralmente até afinar até o

limite no seu extremo.

A Figura 15 ¢é resultado de um modelo convolucional usando um pulso sismico

que se aproxima de uma wavelet de Ricker (Figura 15(d)). Yilmaz et al. (2001) e Simm e
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Figura 15 — Modelo de interferéncia. (a): resposta do traco sismico para o modelo de cunha
com reflexodes da camada do meio com polaridades opostas. (b) e (c): Grafico

da espessura versus caracteristicas da amplitude. (d): Wavelet utilizada. Fonte:
Modificado de Simm e Bacon (2014).

Bacon (2014) justificam o uso de uma wavelet de Ricker com fase nula por ser possivel
garantir um pico central em zero e simetria. Com isso, garante-se que o pico no trago
sismico corresponda ao topo de uma camada na posi¢cao no tempo que ela realmente se

encontra, facilitando a interpretacao.

A Figura 15(b) e (c) apresenta os graficos com informagoes sobre o tuning cons-
truidos a partir da resposta do modelo de cunha (Figura 15(a)). Guiando-se sempre pelas
amostras do topo da camada do meio, é possivel perceber que se trata de uma reflexao
com amplitude negativa. Observando os valores ao longo dos tracos sismicos da direita
para a esquerda, hd um momento que a amplitude fica mais negativa — maior em modulo.
Como ja visto, esse momento que a amplitude comega a aumentar em méodulo, devido
a interferéncia dos sinais referentes ao topo e a base da camada, é o inicio do efeito de
tuning. Na parte do grafico de espessura versus a amplitude do vale, ou seja, a amplitude
da reflexao negativa, o grafico tem um minimo de amplitude. E como ja mencionado, o

tempo correspondente a esse minimo ¢ a espessura de tuning.

A espessura aparente é definida como a separacao entre os dois picos que seriam
correspondente ao topo e base da camada (SIMM; BACON, 2014). Também é possivel
destacar no grafico da espessura real - aquela escolhida na modelagem - versus a espessura
aparente - aquela que seria visivel na sismica - (Figura 15(c)) que a curva azul indica o
carater da espessura aparente da camada. Para camadas mais finas que a espessura de
tuning, a espessura aparente nao varia mais, nesse caso, por volta de 10ms. Evidenciando
mais uma constatac¢ao feita anteriormente de que eventos com separac¢ao menor que a
resolugao, ou seja, a espessura de tuning nao sao separaveis, mantendo-se constante a

espessura aparente.
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3.1.5 Resolucao em Dados de Impedancia

Hill (2005) demonstra que o ganho de resolugao sismica a partir de um dado de
impedancia actstica ¢ aproximadamente % da resolucao de um dado em amplitude sismica.
Ou seja, apds o processo de inversao sismica é resolucdo torna-se é do comprimento de
onda do dado.

Em uma andlise a partir de dados de pocgos foi possivel determinar valores de
impedéncia relativos a camada alvo. Hill (2005) em seu modelo escolheu valores para a

janela de transicao para as interfaces da camada do meio.

Além disso, o autor cita o diferencial do método como sendo a adi¢ao das baixas
frequéncias no dado modelado. Esse contetido de baixa torna o dado mais susceptivel a
ser dividido em blocos. O contetido de frequéncia mais amplo traz consigo o aumento da

resolugdo, chamada pelo autor de espessura de inversao (HILL, 2005).
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Figura 16 — Modelos de cunha pré (a.1), de um dado invertido com a banda limitada de
8 a 52 Hz e pds (a.2), de 1 a 52 Hz, a adicao de baixas frequéncias. Grafico
com a comparagao das espessuras (espessura versus espessura aparente) a
partir do dado original, em amplitude (verde) e da inversao (azul) (b). Fonte:
Modificado de Hill (2005).

A Figura 16 apresenta o modelo que Hill (2005) construiu para analisar o efeito das
baixas frequéncias no estudo de resolucao sismica. Porém, o primeiro modelo de impedancia
foi filtrado de 8 a 52 Hz, ou seja, as baixas frequéncias foram retiradas. Ja no segundo

modelo, ele utilizou um filtro passa baixa até 52Hz, como mostrado na Figura 16(a.2).

A partir desses modelos, Hill (2005) computou as espessuras levando em conta o

valor de impedancia que lhe pareceu razoavel para a janela de transicao que ¢é representa
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no modelo como a drea de cores verdes (Figura 16.a.2). A Figura 16.b apresenta os graficos
de espessura aparente versus a real para a andlise feita a partir do dado em impedéancia e

do dado em amplitude.

Com o uso dos dados invertidos é possivel determinar espessuras abaixo da espessura
de tuning (HILL, 2005). Isto é possivel devido ao fato de que no processo de inversao ser
adicionado o contetido de baixa frequéncia via um modelo a priori. Com isso, espera-se que
a caracterizacao de um reservatério, por exemplo, sera feita com mais qualidade utilizando
um dado invertido, nao s6 pelo fato do dado estar em camadas mas também devido ao

aumento da resolucao.
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4 Metodologia

A metodologia deste trabalho apresenta trés estudos de caso. O primeiro analisa
o modelo convolucional e o modelo de cunha, com o objetivo de observar os efeitos to
tuning numa secao 2D. O segundo estudo analisa o impacto da espessura de tuning na
resulucao em rochas presentes no Pré-Sal da Bacia de Santos. E o terceiro estudo de caso
é um catalogo de respostas sismicas construido a partir de dados de pocos e do modelo

convolucional.

O estudo de caso 1 (Segao 4.1) é baseado na andlise que Simm e Bacon (2014)
descrevem em seu livro. O estudo nesse presente texto segue de maneira analoga o
mesmo objetivo: analisar os possiveis impactos no trago sismico de uma camada que afina
lateralmente em forma de cunha. Para isso, foram construidos modelos de trés camadas
sendo a do meio com espessura variante. Faz-se entao uma comparagio entre os tragos com
diferentes contetdos de frequéncia. Os valores escolhidos para as propriedades modeladas
sao baseados na literatura, os valores das frequéncias de pico das wavelets utilizadas tém
como base dados sismicos do tipo streamer encontrados no intervalo do pré-sal da Bacia
de Santos (DIAS, 2020; PENNA; LUPINACCI, 2021).

Em sua andlise, Hill (2005) usa um modelo de cunha e analisa o impacto das baixas
frequéncias no modelo de impedéancia actstica para a estimativa da resolucao sismica. A
analise presente neste texto tem como objetivo o impacto da suavizacao da largura do
espectro de frequéncia. Para isso modelos foram gerados utilizando diferentes frequéncias

de corte, como um filtro passa baixa.

O estudo de caso 2 (Secao 4.2) analisa o impacto de uma camada em tuning em uma
se¢ao sismica. Para isso, trés modelos foram construidos utilizando valores de impedancia
acustica e velocidades compressionais tipicos encontrados em reservatorios do Pré-Sal. O
objetivo é analisar como o sinal se comporta tanto com relacao a amplitude das reflexdes

quanto aos possiveis atrasos temporais dos picos.

O estudo de caso 3 Se¢ao (4.3) trata-se de uma aplica¢do mais pratica com dados
de um campo do pré-sal da. Foram utilizados os perfis de impedancia acustica. Foi aplicado
um upscale utilizando a média de Backus (1962), de acordo com a aplicagdo de Liner e Fei
(2006), e uma reamostragem para 5m nos perfis de impedéncia actstica desses pogos. O
objetivo desse estudo é modelar o trago sismico para os pogos e construir um catalogo de

respostas sismicas das principais discordancias do Pré-Sal.
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4.1 Estudo de Caso 1: O Modelo de Cunha

O primeiro estudo de caso consistiu em criar modelos em forma de matrizes para
calcular o sismograma sintético a partir do modelo convolucional. As camadas modeladas
sao dispostas horizontalmente entre si e a camada do meio tem forma de cunha. Primeiro
constroi-se este modelo com valores de impedancia acustica. Em seguida, calcula-se a
refletividade que posteriormente é convolvida com o pulso sismico. Com isso, uma se¢ao

sismica sintética é obtida.

O modelo de impedancia actstica é suavizado utilizando um filtro passa-baixa para
diferentes frequéncias de corte. Essa filtragem tem como objetivo simular resultados obtidos
a partir de inversoes sismicas. Com esses modelos construidos — sismograma sintético e

impedancia actstica suavizada — sdo realizados os estudos de resolugao sismica.

4.1.1 O Modelo de cunha e analise da espessura de tuning em ampli-
tude

Com relacao a metodologia do célculo do traco sismico, foi construido um script
utilizando a linguagem de programacao Python. com o intuito de modelar a geologia
da area de interesse. Com isso, foi calculado o trago sismico 1D utilizando o modelo
convolucional e foi analisado o comportamento da onda ao percorrer diversos cenarios
possiveis, sempre com o objetivo de estudar a resolugao sismica. Para isso, foram utilizados
exemplos dos trabalhos de Penna et al. (2019) e de Dias (2020) como referéncias, tanto
para as espessuras de camadas quanto de valores de impedancias acusticas, velocidades

compressionais e densidades.

O objetivo da modelagem do traco sismico foi construir uma se¢ao que representasse
um sismograma sintético com as camadas dispostas em forma de modelo de cunha, como
visto no exemplo de Simm e Bacon (2014) na Figura 15. A construcao seguiu a ordem de
modelar varios pocos e organiza-los lado a lado, criando uma se¢ao, como apresentado na

Figura 17.

A modelagem constituiu na criagdo de um perfil 1D de velocidades compressionais
intervalares, tomando como referéncia de valores distribuidos e compilados por Dias (2020)
e outro perfil com as respectivas densidades usando a relacdo de Gardner et al. (1974)

para calcula-las:

o =a- V5 (4.1)

A titulo de simplificagdo do método, as camadas foram tidas como valores constantes,
visto que o objetivo nao contemplava necessariamente garantir e prever o valor das

propriedades, mas estudar o impacto das suas variagoes no traco sismico. E analisar
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Figura 17 — Matrizes de velocidade (a) e impedancia acustica (b) construidas para a
modelagem convolucional com o objetivo de realizar a convolucao traco a
trago dos valores de refletividade com o pulso sismico. A matriz com os
valores de velocidade compressional (a) do modelo de cunha tem valores para
carbonatos nao porosos como sendo: 5500 m/s e porosos: 5000 m/s. A matriz
com os valores de impedancia acustica (b) do modelo de cunha tem valores
para carbonatos porosos: 14600 m-g/s-cm?® e nao porosos: 13000 m-g/s-cm?.
Valores obtidos a partir do trabalho de Dias (2020).

a espessura de tuning para diferentes cenarios. Este tipo de modelagem das camadas
geologicas foi utilizado por ser simples e a0 mesmo tempo carregar um sentido geoldgico
valido o suficiente para atingir os resultados desejados para esta equagdo (equagao 4.1),
bastaria apenas a informacao da velocidade compressional e a definicao dos expoentes a e
b para o calculo da densidade. A equacao 4.1 foi entdo definida por Gardner et al. (1974),
onde foram utilizado os valores de a = 0,31, b = 0,25, V, ¢ a velocidade compressional em
m/s e py é a densidade da formacao, vale ressaltar que os expoentes a e b foram calculados

de forma empirica pelos autores.

A litologia escolhida para essa analise foi a interacao entre carbonatos porosos e
nao porosos. Busacando-se modelar um reservatorio carbonatico com uma camada de
carbonato poroso — um 6timo reservatorio — envolto de carbonatos pouco porosos acima
e abaixo dessa camada. As velocidades compressionais sao resultado de uma anélise de
valores comuns na literatura Sheriff e Geldart (1995) e a partir do trabalho de Dias
(2020), que realizou um estudo de inversao em dados do pré-sal. As espessuras da camada
inserida variaram de modo que se pudesse observar como essas espessuras afetariam o
comportamento do traco. E cada perfil a direita apresenta a espessura da camada do meio

mais espessa que o caso do perfil anterior.

A Figura 17(a) apresenta o modelo construido com os valores de velocidade das
trés camadas. A camada de carbonato com porosidade baixa foi modelada com velocidades
compressionais de 5500 m/s, enquanto que a camada de carbonatos porosos tem velocidade
compressional de 5000 m/s. Foi calculado entdo os valores das densidades. Em seguida,
multiplicou-se os valores de velocidade compressional (Vp) e densidade (rho) obtendo-se

os valores de impedancia actstica (Ip) (Figura 17(b)):
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Figura 18 — Pulso sismico do tipo Ricker com 16,8 Hz (amarelo) e 28,0 Hz (vermelho) de
frequéncias de pico

Como o espagamento entre as amostras, a modelagem da camada de carbonato
poroso toma uma razao constante em que a camada comeca, a esquerda, inexistente
e conforme se observa o perfil — ou a coluna — a direita, a camada fica uma amostra
mais espessa com uma amostragem de 5 metros. Esse fato serd usado para se calcular as

espessuras resultantes.

A partir desse modelo, calcula-se o traco sismico de cada perfil. O estudo nesse
momento consiste em calcular a resposta sismica do modelo de cunha apresentado na
Figura 17(b) para duas frequéncias de pico utilizando os valores apresentados de por (DIAS,
2020), sendo elas: 16,8 Hz e 28,0 Hz.

A convolugao dos pusos sismicos (Figura 18) com a matriz de coeficientes de reflexao
ocorre convolvendo o pulso sismico coluna a coluna. O resultado dessa convolucao é um
sismograma sintético como exposto na Figura 19, onde é possivel analisar os tracos da

forma wiggle.

A Figura 19 também mostra um recurso que serda de muita utilidade para a anélise
dos resultados. Na Figura 19(a) é notado que além dos tragos sismicos em forma de wiggle,
também sdo vistas retas azuis e vermelhas. As retas azuis correspondem ao topo e a
base real do carbonato poroso. Enquanto, as retas vermelhas correspondem as amplitudes

maximas em modulos do topo e da base aparente do carbonato poroso.

Como se trata de uma modelagem, a reta azul foi construida ja sabendo qual seria
a espessura da camada a cada coluna que a matriz possui. Idealmente, o topo da camada
de carbonato poroso foi modelado com uma profundidade constante enquanto que a base

decresce de maneira linear em uma amostra por coluna a direita.

Como visto na secao 3.1.4, a espessura aparente consiste na separacao pico a
pico — ou pico a vale — com rela¢do a uma camada (SIMM; BACON, 2014). No modelo da

Figura 19(a), é possivel observar que existem dois conjuntos de picos, um negativo acima
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e um positivo abaixo que estd inclinado. A partir disso é possivel constatar que ha uma
diminui¢ao de impedancia acistica na passagem da camada abaixo para a camada do
meio. Além disso, a passagem da camada do meio para a camada do topo configura um
pico negativo, ou seja, hd um aumento da impedancia acustica de baixo para cima, ja que

o coeficiente de reflexao é negativo.

A espessura aparente foi calculada a partir de um script que buscou valores minimos
e maximos, respectivamente, de cada traco e guardou o valor em tempo desses picos. Com

isso, foram construidas as curvas de topo e base da espessura aparente — as curvas vermelhas
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Figura 19 — Sismogramas construidos a partir do modelo convolucional. Para melhor
visualizacao das reflexdes, ha um zoom nas parte de cunha. Além disso, as
curvas azuis representam as posicoes do topo e base da camada em forma de
cunha. As curva vermelhas representam o topo e base aparentes. Sismograma
de 16,8 Hz em tempo duplo (a). Sismograma de 28,0 Hz em tempo duplo (b).
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Seismograma - 16,8 Hz Seismograma - 28,0 Hz
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Figura 20 — Mesmos sismogramas da Figura 19 ilustrados em escala de cinzas. Esta escala
de cor permite uma melhor visualizagdo do efeito de tuning. Sismogramas
modelados utilizando um pulso sismico com uma frequéncia de pico de 16,8
Hz (a) e 28,0 Hz (b).

— apresentadas na Figura 19.

A Figura 20 ilustra os sismogramas na forma de valores de amplitude, em escalas
de cinzas, uma forma visual para analisar a intensidade do sinal. Esse tipo de visualizacao

é 1util para entender e mensurar o efeito de tuning em uma camada em forma de cunha.

4.1.2 Modelo de cunha e analise da espessura de tuning em impedan-

cia acustica

Como visto na se¢ao 3.1.5, uma alternativa para a analise de espessuras minimas
é utilizar o dado de impedancia acustica advindo de uma inversao sismica. Hill (2005),
em sua analise conclui que pode haver um ganho de até 30% de resolucao nos dados de
impedéancia acustica quando comparado com a amplitude sismica. Para este trabalho, foi
utilizado um modelo de cunha andlogo ao da Figura 17(a) e construida uma matriz com os
valores das camadas semelhantes, porém com uma taxa de amostragem de 5 m. A matriz

com os valores de impedancia actistica é apresentada na Figura 21.
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Figura 21 — Matriz do modelo de cunha com os valores de impedancia actstica

O objetico é comparar a analise de espessuras minimas resolviveis dos resultados
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feita usando o dado em amplitude sismica (segdo 4.1.1) e um modelo suavizado de
impedancia actstica. Para isto, o dado de impedancia acustica (Figura 21 e Figura 23)
foi suavizado, usando fungdes do Python. O intuito foi aplicar um filtro "passa baixa" e a
analise consiste em definir espessuras minimas para esse caso referentes as frequéncias de
corte do filtro.

O OO OO ONO

Velocidade da Comprimento da Espessura
camada do janela Suavizagdo  Valor de corte Contornos Minima da
meio (Backus) Inversao
5000 m/s Velocidade da A/N/ Filtragem do Valor médiode Usando a O script procura
camada do intervalo de .dado uAsar.ldo impedancia:  jmpedancia a localizacédo
meio / amostragem mpedancia e 13787.5 i>ad dacunhae
o ajanela ,, Suavizadae .
frequéncia (m/s)(g/cm?) conta o nimero
) como valor de corte
dominante entradas de amostras
para naquele local a
encontrar partir dos
N =3 para
frequéncia contornos na contornos
De15Hza dominante janela l
120 Hz
procurando 5% 1o de
os valores amostras

Figura 22 — Metodologia utilizada para se estimar o valor da Espessura Minima da Inversao

Os passos apresentados na Figura 22 foram utilizados para definir a espessura da
camada mais fina, que pode ser resolvida a partir dos dados em impedéancia acustica, aqui
chamada de espessura minima da inversao, uma abordagem bem préxima a utilizada por

Penna e Moreira Lupinacci (2021).

Apds modelar a camada de cunha — representada pela camada 2 da Figura 21 —,
conhecendo a sua velocidade, calcula-se o comprimento de onda para ser usado na defini¢ao

do comprimento da janela que Liner e Fei (2006) apresentam:

) _ Adom _ Umin

P's— =% faom’ (4.3)
no qual I’ é a janela minima e N é um fator que varia com a utilizacao da frequéncia
dominante ou de pico — usando a teoria de anisotropia de Backus (1962). Estes autores
propoem uma média mével que é dependente do comprimendo de onda. Para isso, é
necessario definir uma janela que a média ird percorrer e ser calculada. Justamente essa
janela em forma de comprimento de onda dominante é definida por Liner e Fei (2006),
em seu trabalho que aplicam uma média a partir da teoria de Backus em dados de perfis
sonicos. Aqui, essa janela movel é escolhida e definida para ser usada no filtro afim de

suavizar o dado. O resultado desse fluxo de trabalho é apresentado na Figura 23.
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Figura 23 — Exemplos de modelos de impedancia actstica suavizados para 30 Hz (a), 60
Hz (b) e 100 Hz (c).
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Na Figura 23 sao apresentados os contornos resultantes dos passos V e VI da
metodologia ilustrado na Figura 22. Nestes passos o script define uma curva que contorna
toda a camada a partir de um valor de impedancia actstica, que aqui foi definido como
o valor médio entre as camadas. Se esse valor for mais proximo do valor de impedancia
acustica da camada 2, isso faria com que as curvas de contornos se aproximassem ainda
mais da camada. Representando assim uma menor espessura de tuning, ou seja, uma maior

resolucao.

O passo V' é calcular a espessura de cunha. Valor obtido pelas linhas de contorno.
O célculo da espessura consite em multiplicar o niimero de amostras entre as linhas de
contorno pela taxa de amostragem. Se a frequéncia de corte for maior, isso representa um

resultado de maior resolucao.

4.2 Estudo de caso 2: Estudo de Espessura de Tuning

Para um melhor entendimento dos impactos da resolucao sismica, foram criados
trés modelos (Figura 24) representando trés possiveis cendrios de reservatérios do Pré-Sal.

Com o objetivo de analisar o impacto no traco sismico da espessura de uma intrusao ignea.

A Figura 24 apresenta como esses modelos foram construidos. Vale ressaltar que
o critério para a construcao desses modelos seguiu a légica dos modelos ja mencionados
anteriormente. Para esse caso foi escolhido que a espessura da camada da rocha ignea

variasse. A Figura 24(A) é o caso em que a camada da rocha ignea tem espessura menor
) %?
dessa camada (WIDESS, 1973). A Figura 24(B) representa o caso em que a rocha ignea

que a resolucao sismica, mais precisamente, =, o limite de resolucao com relagao a resolugao
tem espessura igual a espessura de tuning. A Figura 24(C) é o caso em que a rocha ignea

tem espessura igual ao comprimento de onda ().

Os valores escolhidos para as velocidades compressionais das camadas estao de
acordo com valores comuns na literatura (SHERIFF; GELDART, 1995; DIAS, 2020). A halita
foi modelada com velocidade igual a 4570 m/s, a rocha ignea intrusiva com 5700 m/s e o

carbonato poroso, com 5000 m/s. As densidades foram calculadas a partir de Gardner et
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Litologia A Litologia B Litologia C

0
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BN ignea Intrusiva
[ Carbonato Poroso
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Figura 24 — Esquema de litologias dos trés modelos construidos. O A para este caso é 200

m. A camada de rocha ignea intrusiva varia sua espessura entre 25 m (A), 50
m (B) e 200 m (C)
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Figura 25 — Pulso sismico do tipo Ricker com 21,9 Hz de frequéncia de pico

al. (1974) e a impedancia acustica a partir da equagao 4.2.

O trago sismico foi obtido a partir do modelo convolucional utilizando um pulso
sismico do tipo Ricker de fase zero com uma frequéncia de pico de 21,9 Hz. Esta frequéncia
foi utilizada a fim de simplificar os calculos. Como a espessura de tuning é definida

como 2, modelou-se a camada com espessura de tuning de 50 m e com uma velocidade

4
compressional de 5700 m/s. A equagao é resolvida para se achar o valor da frequéncia
dominante necessaria — 28,5 Hz para esse caso — para se estabelecer essa relagao. Apés
isso, calculou-se a frequéncia de pico para ser utilizada no pulso sismico que é apresentado

na Figura 25.

A Figura 26 ilustra os gréaficos dos coeficientes de reflexdo com um espagamento
de 5 m entre as amostras para os trés casos modelados. Os pontos azuis e vermelhos
representam os tempos do topo e da base da rocha ignea, respectivamente. Os resultados

dessa secao tem como objetivo exemplificar como o caso de camadas em tuning e espessas



Capitulo 4. Metodologia 50

—_ —
)
I '<,:>- f.
'_
=
'_

0.20 P

0.25

Coeficiente de refletividade
® nainterface do topo
0.30 Coeficiente de refletividade

na interface da base

-0.2 0.0 02 -02 0.0 02 -02 0.0 0.2

Figura 26 — Curvas de coeficientes de reflexdo para os trés modelos. Pontos azuis e verme-
lhos indicam a posicao das interfaces de topo e base da rocha ignea. Eixo X
representa a intensidade do coeficiente e o eixo Y é o tempo duplo de viagem
da onda.

respondem na sismica com relagdo ao formato do traco e a amplitude.

4.3 Estudo de caso 3: Catalogo de respostas sismicas

Uma parte importante da interpretacao sismica é o mapeamento das discordancias
e, acima de tudo, unir as informacgoes de pocos para fundamentar e caracterizar as camadas.
Com esse intuito, foi construido tracos sintéticos em 10 pocgos. Todos os calculos e devidas

correcoes foram feitas, utilizando a linguagem de programacao Python.

Neste estudo a modelagem foi realizada para os pocos a partir do dado com upscale
calculado a partir de uma média mével utilizando a janela de Backus (BACKUS, 1962;
LINER; FEI, 2006). Foram utilizadas duas frequéncias picos para o pulso sismico: 16,8 Hz e
28,0 Hz (DIAS, 2020). Os dados de pocos foram perfilados na zona do Pré-Sal da Bacia de
Santos, atravessando com a Discordancia Jiquid-Buracica em dois pogos, a Discordancia
Pré-Alagoas em sete pogos e a Base do Sal em todos os pocos. Ou seja, as principais

formacoes serdao contepladas.

O objetivo foi criar um catdlogo de respostas sismicas relacionando os marcadores
de topo de formagdes com as alguns horizontes que sao mapeados no intervalo do pré-sal. O
sinal foi analisado nao s6 com relagdo a sua amplitude mas também o seu comportamento

na janela de transicao.

Em concomitancia com o trabalho de Dias (2020), foram feitas as comparagoes
utilizando o pulso sismico com as frequéncias de pico do dado original e pré-condicionado,
16,8 Hz e 28,0 Hz, com o objetivo de comparar a resolucao e como tornaria possivel uma

interpretacdo mais fidedigna e acertiva do sinal com um dado de maior resolugao sismica.



Capitulo 4. Metodologia 51

Os dados sao de pogos da Bacia de Santos e sao apresentados na Figura 27. Os
perfis de litologias foram criados a partir da analise de perfis compostos e de eletrofacies
a fim de separar os dados com relagao as formacoes e as litologias mais relevantes no
intervalo analisado. Essa divisdo separa as formagoes e as litologias que tém diferencas de

propriedades fisicas das rochas.
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Figura 27 — Esquema simplificado das litologias dos pocos utilizados para a modelagem
do trago sismico

Partindo da ordem cronolégica das formacoes, dois pocos atravessam a Discordéancia
Jiquia-Buracica e foram contemplados nessa primeira parte, sdo os pocos B e F. Além
disso, dois pocos tém rochas igneas na Fm. Barra Velha, espessas o bastante para serem

analisadas e, portanto, foram incluidos nessa etapa, sao os pocos D e E.

O segundo conjunto de dados incluem a Discordancia Pré-Alagoas. Esses pocos
contém o topo da Fm. Itapema e a base da Fm. Barra Velha, onde é comum a presenca de
corpos igneos (PENNA et al., 2019), folhelhos e laminitos em baixos estruturais (CHINELATTO
et al., 2020). Essa subdivisdo contempla os pocos A, F, G, H, C, B e J.

O terceiro conjunto contempla a base do sal. Para esse caso, todos os pogos foram
utilizados. A parte inferior da Fm. Ariri foi modelada no topo dos pocos, acima da Fm.
Barra Velha. Para esses casos, somente os sais mais comuns foram modelados: anidrita e
halita. As velocidades dos sais foram extraidas do trabalho de Teixeira e Lupinacci (2019),

e sdo 4750 m/s e 6096 m/s para a halita e anidrita, respectivamente.

A Tabela 1 apresenta os valores das espessuras da camada de anidrita. Vale ressaltar
que a anidrita esta em tuning em alguns pocos, portanto, terd um papel fundamental na

influéncia do comportamento do sinal na janela de transi¢ao entre o sal e a Formagao Barra

Velha. A espessura de tuning, como ja definida, é calculada como %, sendo A = ; 335 —.
5 pico

Logo, para o primeiro caso, com a frequéncia de pico de 16,8 Hz, a espessura e tuning é

igual a 70 m. J& para o caso da frequéncia de pico do dado pré-condicionado de Dias (2020)
— 28,0 Hz —, a espessura e tuning diminui para 42 m. Esses valores estao diretamente ligados
ao limite de resolucao vertical, e, naturalmente, ao ganho de resolucao com o incremento

no conteudo de frequéncia.
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Pocos

Espessura da
camada de anidrita (m)

5

15

15

0

35

5

15
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70

Tabela 1 — Espessura das camadas de anidrita modeladas na base do sal. Valores com base
nos dados de poco e perfis compostos.
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5 Resultados e Discussao

Neste capitulo, apresentam-se os resultados e discussoes das analises feitas para
os estudos de caso realizados. Primeiro, sao apresentados os resultados da construcao
dos modelos de cuha, sismogramas sintéticos e analises dos graficos de espessuras reais
e de tuning. Em seguida, comparam-se essa abordagem com os resultados dos modelos
de impedancia actstica suavizados e como a resolugao sismica se comporta para cada
caso. Os resultados do segundo estudo de caso apontam para a diferenga de amplitude
para o mesmo contraste de rochas, devido as interferéncias construtivas e destrutivas que
ocorrem na interacao entre topo e base da camada. Ja o terceiro estudo de caso aplica
todos os conceitos anteriores de modelagem convolucional e resolucao sismica — a partir de
um script construido em Python — para dez pocos da Bacia de Santos e se constréi um

catalogo de respostas sismicas.

5.1 Estudo de Caso 1

Nesta etapa, os resultados dos sismogramas sintéticos sao apresentados, bem como
as interpretacoes e definigdes de topo e base reais e aparentes da camada intermediaria do
modelo de cunha. Gréficos que comparam as espessuras visiveis na sismica — aparente — e
as reais que foram modeladas apontam o comportamento do tuning. Como supracitado,
a analise com relacao a resolucao utilizando dados advindos de impedancia actstica ¢é
melhor, devido ao maior contetido de frequéncia. Também sao feitas algumas conclusoes

que relacionam a resolucao com o contetido de frequéncia do dado.

5.1.1 Sismograma sintético do modelo de cunha

Os modelos de cunha sao muito uteis para o entendimento e anélise da resolucao
sismica tanto para a espessura de tuning, quanto para a relacao da resolubilidade com

relagdo ao conteudo de frequéncia.

Os sismogramas sintéticos das se¢oes em cunha com os contornos aproximados de
topo e base da camada do meio evidenciam uma conclusao que Kallweit e Wood (1982)
salientam. A espessura de tuning é o ponto em que a espessura minima aparente é a mesma
que a espessura real, abaixo dessa espessura, os eventos nao corresponderao com a posi¢ao

real da interface. Esse conceito sera melhor visitado nos proximos resultados.

Além disso, outra particularidade importante é que conforme a camada se afina
com valores menores que a espessura de tuning, o limite da resolu¢ao nao permite que essa

porcao da camada seja resolvida de maneira correta. Sendo a espessura aparente a distancia
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Figura 28 — Sismogramas construidos com as linhas de topo e base que o script definiu.
Sismograma do modelo inteiro com escala de cinzas para 16,8 Hz (a) e 28,0
Hz (b) de frequéncia de pico. Curvas azuis representam as posigoes do topo e
base da camada em forma de cunha. As curva vermelhas representam o topo
e base aparentes.

dos eventos topo e base da camada, que neste caso se configura como a distancia de vale ao
pico (KALLWEIT; WOOD, 1982). A Figura 29 é um zoom na por¢ao dos modelos (Figuras

28(a)) onde ocorre o afinamento da camada até zero. A espessura aparente se mantém
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constante apés a camada ficar mais fina que o limite de resolu¢ao mesmo sabendo, pela
espessura real, que esta camada afina até zero. Isso é consequéncia da nao resolubilidade

desta por¢ao mais fina que a resolucao vertical.

Sismograma

= Espessura real
m— ESpessura aparente

150 r y r o0

apnmydwy

20

Espessura de
tuning na
interferéncia
maxima e
s amplitudes
maximas

Figura 29 — Sismograma de 16,8 Hz interpretado, com as linhas de topo e base reais e
aparentes, com zoom na area em que Ocorre o tuning.

Esse tipo de andlise é importante, pois numa secao sismica empilhada, um dos
indicativos de hidrocarbonetos mais classicos sao os bright spots e um intérprete pode cair
na armadilha de classificar o aumento na amplitude gerado, na verdade pelo efeito de

tuning, como esse tipo de resposta para um reservatério de gas, por exemplo.

Os graficos da andlise entre as espessuras aparentes e reais sdo mostrados nas
Figuras 30(a) e 30(b) para o modelo convolvido com o pulso sismico com a frequéncia de
pico de 16,8 Hz de frequéncia de pico e nas Figuras 30(c) e 30(d) para o modelo convolvido
com o pulso sismico com a frequéncia de pico de 28,0 Hz. Esses graficos sdo construidos
com com base nas amostras que o script busca com relagao ao topo e base da camada
central. Ao buscar pelos menores valores nessa janela do modelo, o script guarda a posi¢ao —
em tempo — e a amplitude da amostra, entao cria-se uma curva com os valores da diferenca
referente ao topo e a base representada pela curva amarela nas Figuras 30(a) e 30(b) e
vermelha nas Figuras 30(c) e 30(d).

As estimativas das epessuras reais do modelo — curvas azuis da Figura 30 — sao
construidas a partir dos valores da refletividade nas posi¢oes do topo e base indicados
e modelados. Como o modelo foi construido variando uma amostra a cada coluna, é
possivel saber o nimero de amostras na camada do meio em cada local do modelo. A
espessura aparente ¢ calculada multiplicando o tempo — aqui, vale ressaltar que o modelo
foi construido com métricas de tempo duplo — pelo nimero de amostras e depois pela

velocidade da camada.

E possivel analisar que a espessura aparente se mantém aproximadamente constante

até a camada ficar com a espessura igual a de tuning (Figura 30(a)). H4 também uma érea
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apoés a espessura de tuning que a amplitude é menor em médulo, e apds alguns metros, a

espessura aparente passa a acompanhar a real.

Analisando das menores espessuras para as maiores, a espessura aparente se mantém
constante e maior que a espessura real, até a espessura de tuning (Figura 30(a) e (d)).
Apoés isso, hd um intervalo em que a espessura aparente é menor que a real, em seguida
elas passam a ter o mesmo valor. Isso demonstra que o limite de resolucao ja esta satisfeito

a partir desse tamanho.

litude vs Aparente vs Real Espessura Aparente vs Espessura Real itude vs Ap vs Real Espessura Aparente vs Espessura Real
: 20

000 — Espessura real 000 — — Espessura real
== Espessura aparente
Espessura de tuning - 28.0 Hz: 35 m

m— Espessurareal / Espessura real
Espessura aparente Espessura aparente ) = Espessura aparente s
Tempo de tuning: 23.2 ms Espessura de tuning - 16.8 Hz: S8 m  / Tempo de tuning: 14.0 ms
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Figura 30 — Gréficos construidos a partir dos valores das espessuras. (a) Amplitude vs
espessura aparente em amarelo vs espessura real em azul. (b) Espessura
aparente vs real a partir da frequéncia de pico de 16,8 Hz. Espessura de tuning
= 58 m para esse caso. (¢) Amplitude vs espessura aparente em vermelho e
amplitude vs espessura real em azul. (d) Espessura aparente vs real a partir
da frequéncia de pico de 28,0 Hz. Espessura de tuning = 35 m para esse caso.

E possivel calcular a espessura de tuning para os casos apresentados na Figura
30. Ela é definida como o maior valor, em médulo, das amplitudes de um topo ou base,
aqui definido como o minimo das curvas amarela e vermelha. Usando a curva de espessura
aparente versus real, a espessura de tuning pode ser encontrada no primeiro cruzamento

entre as duas curvas.

Para o caso do modelo construido com o pulso sismico com uma frequéncia de pico
de 16,8 Hz, a espessura de tuning calculada é de 58m (Figura 30(b)). Camadas mais finas
que 58 metros nao poderao ter suas espessuras estimadas de forma correta, ou seja, seus
refletores estarao na profundidade, ou tempo, incorretos, apesar de existir um sinal ao

passar por essas interfaces.

Para o modelo construido com o pulso sismico com uma frequéncia de pico de 28,0
Hz, a espessura de tuning calculada é de 28 m (Figura 30(d)). Um ganho consideravel.

Neste caso, observa-se um ganho de resolucao de 39,7%.

Um gréafico exibindo a espessura aparente versus a espessura real (Figura 31) ilustra
o impacto do aumento da resolucao. Tem-se que, para o dado com a frequéncia de pico de
16,8 Hz, o limite de resolucao é de 58 m. Enquanto que para o dado com frequéncia de

pico de 28,0 Hz, o limite abaixou para 35 m. Isso demonstra a importancia de um dado
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Figura 31 — Grafico com as curvas de espessura aparente vs real das frequéncias de pico
de 16.8 Hz (amarelo) e 28.0 Hz (vermelho), mostrando como o aumento do
contetudo de frequéncia aumenta a resolucao.

com maior resolucao sismica para a caracterizacao de camadas delgadas. Para situacoes de
producao, esse tipo de analise e caracterizacao de reservatorios é de extrema importancia
para delimitar e classificar as areas com boas espessuras para reservatérios. Um dado de
maior resolucao também pode ser util para auxiliar o delineamento de falhas e fraturas
(DIAS, 2020).

5.1.2 Impedancia Acustica e Modelos de Cunha

Como uma aplicacdo pratica, um dado sismico com frequéncia dominante de
aproximadamente 22 Hz (faom = 1,3 - fpico) POssui um limite em que camadas mais finas
que 58 m nao poderao ser vistas, mas nao sao resolvidas de acordo com as defini¢oes
de Kallweit e Wood (1982). Vale lembrar que elas, segundo Widess (1973), ainda serdao
detectaveis enquanto a espessura for maior que %, devido a presenca de sinal com amplitude
suficiente para ser detectada. Para as andlises realizadas nesta secdo, serdao utilizados
valores de frequéncia dominante do dado e ndo mais a frequéncia de pico como nos exemplos

anteriores.

Usar a frequéncia dominante é conveniente, pois nessa analise se fazem comparagoes
com relagdo ao contetido de frequéncia e larguras de banda. Com a frequéncia maior — fgom,
= 36,6 Hz —, camadas mais finas — neste caso de até 35 m — poderao ser resolvidas e as
reflexdes do topo e base podem ser separadas, garantido que a identificagdo e mapeamento

dessas superficies estao na posigao correta.

Uma analise que pode ser feita é utilizando os dados de impedancia actustica. Os
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modelos criados e suavizados tém como objetivo representar dados reais de uma secao
com uma camada em forma de cunha. Os modelos foram suavizados por um filtro passa-
baixa com diferentes contetidos de frequéncia (Figura 23) — limitados pelas frequéncias
dominantes —, onde as linhas azuis representam o contorno da camada, o topo, base e a

espessura aferida.

Espessura Minima de Inversao x Frequéncia dos Modelos Suavizados
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Figura 32 — Grafico com a relagdo entre frequéncia dominante e espessura minima de
inversao, esses valores sao resultados dos modelos de impedancia actustica
suavizados. A escala de cor indica o tamanho da janela calculada a partir das
frequéncias para cada suavizagao.

As espessuras minimas da inversao, como destacado na metodologia deste trabalho,
sao calculadas a partir da contagem de amostras na regiao do afinamento méaximo com
relacdo ao valor de corte escolhido. Também sao calculadas as janelas de transicao do
modelo suavizado. Esses passos sao calculados para cada frequéncia num intervalo de 15

Hz até 120 Hz, ja que o valor do comprimento de onda (\) muda para cada frequéncia.

A Figura 32 apresenta os resultados obtidos. Nela, observa-se que o tamanho
da janela de transicdo é maior para conteidos de frequéncia menores. Isso traz consigo
uma consequéncia relevante para o dado, para conteidos de frequéncia baixa, o dado
se apresentara com as transigoes entre as camadas com baixa resolugao, como pode ser
visto no modelo suavizado com frequéncia de corte de 30 hz (Figura 23(a)). Para esse
caso, havera uma janela de aproximadamente 15 m entre a camada 1 e a camada 2 que
tera valores transicionando entre os valores das duas camadas. Essa incerteza para se

interpretar um dado de impedancia actstica pode ser prejudicial.

Na Figura 32 é possivel perceber a relagao inversa entre a espessura minima de
inversao e o conteudo de frequéncia do dado. Quanto maior for o contetido de frequéncia,
melhor serd a resolucao ou seja, sera possivel definir - resolver - camadas mais finas. Neste
caso, para uma frequéncia de corte de 30 Hz, tem-se uma espessura minima de inversao

de 30 m. Enquanto para uma frequéncia de corte de 100 Hz, esse valor cai para 10 m,



Capitulo 5. Resultados e Discussdo 59

apresentando aproximadamente 67% de aumento da resolucdo. Como normalmente o
processo de inversao da sismica carrega consigo um aumento no contetudo de frequéncia
(HILL, 2005; SIMM; BACON, 2014), é possivel concluir que analisar os dados pds inversao é
preferivel para se enxergar camadas mais finas, além dos outros ganhos que acompanham

O Processo.

Frequéncia Dominante:
22,0 Hz
A partir do modelo
de amplitude
A partir do modelo
da inversao

Espessura Minima

58,0 m

40,0 m

Tabela 2 — Tabela com os valores de espessura comparados entre o dado em amplitude e
em impedancia actstica
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Figura 33 — Grafico com as curvas de espessura aparente vs espessura real a partir do
sismograma sintético (vermelho) e do modelo de impedancia (amarelo). Mos-
trando o ganho de resolucao sismica quando se analisa um dado em impedancia
acustica.

Como pdde ser visto antes, era esperado que a espessura minima estimada no
dado de impedancia acustica fosse menor que a espessura minima estimada a partir do
sismograma sintético. A Tabela 2 apresenta esse ganho de resolucao. Nela, pode-se observar
que houve uma diminui¢ao de aproximadamente 31% na espessura minima de camada
visivel e resolvivel no modelo de impedancia actstica. Em conformidade com o trabalho
de Hill (2005), é de grande valia analisar os dados em impedéancia acistica nao s6 por
ser uma propriedade de camada, mas também por apresentarem um ganho de resolucao

significante comparados com os dados em amplitude sismica.

A Figura 33 apresenta uma comparacao das espessuras resolvidas pelo sismograma

sintético e pelo modelo de impedancia acistica para um dos casos da Tabela 2. Neste
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grafico, estd apresentada a curva da Figura 30(b) que compara a espessura aparente do
modelo em amplitude com a espessura real da camada. Nesse grafico foi tragado a curva de
espessuras para o dado em impedancia acustica e suavizado apresentado na Figura 23. Foi
utilizada a mesma frequéncia do sismograma sintético — 22 Hz de frequencia dominante —.
Um detalhe é como a curva amarela desta figura antes da espessura minima se mantem
precisamente constante. Isso é devido a maneira em que o dado foi filtrado. A parte
com espessura constante diz respeito a porgao a esquerda da Figura 32(a) por exemplo,
seguindo a espessura mapeada e a estendendo para a esquerda, essa seria a espessura
visivel da camada. E possivel perceber a similaridade entre as curvas e como a espessura
minima resolvida é menor no dado em impedancia actstica quando comparado ao dado

em amplitude sismica.

5.2 Estudo de Caso 2

O segundo estudo de caso constituiu em modelar trés tipos de dados com valores
comuns encontrados na se¢do Pré-Sal da Bacia de Santos. Nesta modelagem, a camada de
rocha ignea tem espessuras menor, igual ou maior que a espessura de tuning. Os tragos
modelados mostram o comportamento da amplitude sismica do topo e da base dessa

camada.

0.00

0.05

0.10

0.25
Coeficiente de refletividade
na interface do topo

0.30 Coeficiente de refletividade
na interface da base

-0.2 0.0 0.2 -0.2 0.0 02 -0.2 0.0 0.2

Figura 34 — Tracos sismicos resultantes do modelo convolucional. Trago A com a rocha
ignea com espessura de 25 m (%) Traco B com a rocha ignea com espessura
de 50 m (%). Trago C com a rocha fgnea com espessura de 200 m (o valor
do comprimento de onda). Eixo X valores de amplitude e Y tempo duplo de
viagem da onda.

A Figura 34 apresenta a convolugao dos coeficientes de reflexao (Figura 26) com
o pulso sismico do tipo Ricker (Figura 25). Ao analisar as amplitudes dos trés tragos

sismicos, acompanhando uma das caracteristicas de uma camada com a espessura de
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tuning, o Traco B apresenta amplitudes maiores, ja que ocorrem interferéncias construtivas
entre os lobulos laterais do topo e da base dessa camada. No trago A tem reflexdes com
amplitudes mais baixas, j4 que a rocha ignea tem espessura igual a %. No traco C, que a
espessura da rocha ignea é igual ao comprimento de onda (), as amplitudes dos eventos
condizentes com as intensidades dos valores dos coeficientes de reflexdo do topo e da base
dessa camada. Vale ressaltar que para camadas suficientemente finas, a forma do trago se

assemelha com a primeira derivada da prépria wavelet, como se observa nos casos A e B.

Os pontos azuis e vermelhos na Figura 34 representam a posicao real das interfaces
do topo e da base, respectivamente, da camada de rocha ignea. Como era esperado, para
o trago C, o qual nao ha interferéncia entre o topo e a base, as posi¢oes dos spikes no
coeficiente de reflexao sao as mesmas posi¢oes dos picos do traco. Pode-se observar que os
picos coincidem com a posicao dos coeficientes de reflexdo. O caso do trago B exemplifica
bem o fato de que a espessura de tuning é o limite no qual é possivel separar corretamente
dois eventos, apesar da amplitude estar superestimada, as reflexoes estao nos locais - em
tempo - corretos. Como o caso A tem a camada com espessura menor que a resolucao,
nao se pode garantir que essa camada serd resolvida, ou seja, os picos das amplitudes nao

estarao no tempo correto (Figura 34(a)).

Esse tipo de anélise pode ser transferida para a caracterizagao de reservatorios. Com
relacdo ao tuning, os altos valores de amplitude podem enganar o intérprete no momento
de se interpretar um refletor como mais forte e, portanto, haver um contraste maior de
impedancia acustica. Contrastes grandes de impedancia actistica podem significar um
indicativo direto de hidrocarbonetos, dependendo do local, podem indicar, por exemplo, a
presenca de gas, ou no caso modelado, que se trata de uma rocha ignea, o intérprete pode
assumir que um pico mais forte no local possa ser uma rocha ignea, mas na verdade ser
apenas um carbonato de baixa porosidade delgado. Um outro problema que camadas finas
o suficiente podem causar ¢ a estimativa errada de sua espessura. Observando o traco da
Figura 34(a), pode-se perceber que os picos estao mais afastados entre si do que os picos
dos coeficientes de reflexdao que representam a real espessura da camada. Um intérprete
iria definir o topo e a base como os valores de maiores amplitudes em médulo e com isso,
superestimando a espessura real da camada. Para fins de producao, esse tipo de erro pode

fazer com que se defina uma espessura para o reservatério maior que a real.

Anstey e O’Doherty (2002), ressaltam que coeficientes de reflexdo na ordem de
0,1 sao geralmente visiveis em secoes reais e que valores baixos como 0,05 podem ser
duvidosos. Reflexdes sao geradas por contrastes de impedancia actstica, que seguem, em
sua maioria, o padrao de superficies cronoestratigraficas e os eventos sismicos primérios vao
acompanhar essas superficies e suas respostas sismicas, a priori, vao condizer em modulo e

amplitude com a grandeza do contraste. Outros valores na resposta sismica podem levar a

ma interpretacao, por isso, o conhecimento das interferéncias construtivas e destrutivas é
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de suma importancia para se julgar se o evento corresponde a uma interface, propriamente

dita, ou se ele surgiu de possiveis associagoes entre os 16bulos e picos dos pulsos sismicos.

5.3 Estudo de Caso 3

O terceiro estudo de caso se baseia na construgdo de um catalogo de respostas
sismicas numa janela de transicao entre algumas formagcoes e contrastes geolégicos relevantes
num campo do Pré-Sal da Bacia de Santos. Como mostrado na se¢ao 4.3, foi realizada
uma modelagem convolucional do traco sismico 1D a partir de dados de pocos, e com
o auxilio de algoritmos em Python, a classificacao foi feita de maneira conjunta. Nao
somente baseando-se na amplitude do evento, mas também no comportamento do trago

numa dada janela de transicao.

Os dados foram separados em trés conjuntos para serem apresentados. Os dois
primeiros catdlogos analisam os pogos com algumas interfaces relevantes e a Discordancia
Jiquid-Buracica (Figuras 35 e 36). Nos catdlogos apresentados nas Figuras 37 e 38 sao
discutidos as passagem da Formacao Itapema para a Formacgao Barra Velha, ou seja, a
discordancia Pré-Alagoas. Por fim, o terceiro conjunto de catdlogos sismicos tem os pogos

com a Base do Sal (Figuras 39 e 40).

Além da modelagem convolucional do trago sismico, outros recursos foram utilizados
para a melhor interpretagao e construcao do catalogo, a fim de dar robustez ao método.
Para isso, no bloco dos pogos com a Discordancia Pré-Alagoas, foi adicionado um track com
as curvas de porosidade e volume de argila. Visto que essa discordancia tem uma mesma
configuracao estratigrafica, porém diferentes respostas sismicas, esse comportamento pode
ser devido a diversos fatores, nao somente relacionados a porosidade ou ao volume de
argila. Porém, a porosidade exerce um papel importante nessa resposta. Como propriedade
fisica da rocha, ela esta diretamente relacionada a densidade e a velocidade compressional

da mesma e, consequentemente, a impedancia actstica.

Além disso, nessa interface entre a Formacao Itapema e a Formacao Barra Velha
pode-se encontrar folhelhos, como nos pogos C e F (Figura 27). Ou até mesmo nos baixos
estruturais como nos pocos B e H (Figura 27). O track de porosidade e de volume de
argila ajuda na identificacao. Contudo, o objetivo desse trabalho nao é entrar nos méritos

da classificagao de litologias.

Um outro fator que influencia o comportamento do sinal sismico é a frequéncia do
sinal. No caso da modelagem convolucional, ela se manifesta na forma do pulso sismico e
na sua frequéncia de pico. As frequéncias utilizadas na modelagem do trago sismico aqui
foram baseadas no trabalho de Dias (2020).
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5.3.1 Discordancia Jiquia-Buracica e outras interfaces relevantes

A Figura 35 apresenta a parte do catalogo referente aos pocgos que contém interfaces
entre carbonatos e rochas igneas e o Topo da Formagao Pigarras (ligada a Discordancia

Jiquid-Buracica) para a frequéncia de pico do pulso sismico de 16,0 Hz.

Topo da Fm. Pigcarras e Rochas Intrusivas
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Figura 35 — Catalogo para o topo da Formagao Pigarras — Discordancia Jiquia-Buracica
— nos pogos B e F e para o topo das rochas igneas (diabésio) nos pogos D e
E. A frequéncia de pico utilizada para a modelagem do traco sismico foi de
16,0Hz. As colunas mostram, respectivamente, o nome dos pocos, litologias,
as curvas de porosidade e de volume de argila, o trago sismico 1D da forma
wiggle, o trago sismico 1D em amplitude e a caracterizacao das respostas com
relacao as suas amplitudes e comportamento.

De acordo com a configuracgao litologia da janela de transicao, pode-se perceber que
o sinal muda o seu comportamento. O caso do pogo B abrange uma camada de folhelho
bem marcada na interface, os folhelhos nessa profundidade tém velocidades compressionais
menores em comparacao com os arenitos da Formacao Pigarras abaixo, devido a alta
profundidade. Acima dos folhelhos existe a presenca de uma camada de carbonatos que
tém velocidades compressionais altas, relativamente. Desse modo, a janela de transigao se
configura como um pico positivo com amplitude alta centralizado e com l6bulos laterais

bem marcados e amplitude negativa.

O caso do poco F, mostra os folhelhos na base da Formagao Itapema mais acima,
com uma camada de carbonatos espessa o bastante para mudar o comportamento do sinal.
Neste caso, 0 poco nio foi perfurado até a Formacio Picarras. E possivel perceber que
o sinal se comporta de maneira oscilante logo acima da interface. Isso pode ser devido a
presenca das camadas finas de folhelho, juntamente com os baixos valores de impedancia
acustica das coquinas nessa porcao da formacao. Com esses dois exemplos, ndao se pode

definir nenhum padrao para essa interface.
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Figura 36 — Catalogo para o topo da Formagao Pigarras — Discordancia Jiquia-Buracica
—nos pogos B e F e para o topo das rochas igneas (diabasio) nos pogos D e
E. A frequéncia de pico utilizada para a modelagem do traco sismico foi de
28, 0Hz. As colunas mostram, respectivamente, o nome dos pocos, litologias,
as curvas de porosidade e de volume de argila, o traco sismico 1D da forma
wiggle, o trago sismico 1D em amplitude e a caracterizacao das respostas com
relagdo as suas amplitudes e comportamento.

Os pogos D e E apresentam dois tipos de comportamentos na transi¢ao entre rochas
igneas. O poco D tem porosidades baixas nos carbonatos e nas rochas igneas. Podendo levar
a interpretagdo de que a impedancia acistica nao muda tanto nessa interface. A amplitude
do sinal é um pico negativo no topo da rocha ignea, com modulo relativamente baixo.
Como pode ser visto no poco E, as finas camadas de rochas igneas e a alta porosidade
do carbonato acima delas, torna o sinal complexo nessa interface. com picos positivos e
negativos, com interferéncias entre os lobulos do pulso sismico nessas camadas finas em

tuning.

A comparacao entre os tracos modelados usando 16,8 Hz de frequéncia de pico e
28,0 Hz mostra que nao ha uma mudanca forte no tipo de resposta e que as amplitudes
também se mantém parecidas. O ganho de resolugao é perceptivel, como é possivel ver nos
refletores mais bem definidos. Isso faz com que as interferéncias construtivas e destrutivas
entre os lobulos laterais das wavelets se comportem de maneira diferente. No caso do
poco E é possivel ver as wavelets mais bem definidas no trago no formato wiggle e menos
interferéncias entre os lobulos. Essa janela, em geral se apresenta com uma amplitude mais

baixa.
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5.3.2 Discordancia Pré-Alagoas

As Figuras 37 e 38 apresentam os catalogos para a Discordancia Pré-Alagoas com
os pulsos sismicos modelados utilizando as frequéncias de picos de 16,8 Hz e 28,0 Hz,
respectivamente. Essa discordancia representa o limite entre as Formagoes Itapema e Barra
Velha e é normalmente mapeada como um pico positivo. Porém, na modelagem sismica a
partir de registros de pocos, ela apresenta diferentes comportamentos sismicos, aparecendo

até mesmo como um pico negativo fraco.
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Figura 37 — Catalogo para o topo da Formacao Itapema — Discordancia Pré-Alagoas — A
frequéncia de pico utilizada para a modelagem do traco sismico foi de 16,8 Hz.
As colunas mostram, respectivamente, o nome dos pocos, litologias, as curvas
de porosidade e de volume de argila, o trago sismico 1D da forma wiggle, o
trago sismico 1D em amplitude e a caracterizacao das respostas com relagao
as suas amplitudes e comportamento.

O padrao geral para os sete pogos da Discordancia Pré-Alagoas mostrado na Figura
37 é de baixa amplitude, sendo positivo ou como na maioria, negativo. A presenca de
folhelhos (ou laminitos) no topo da Formagao Itapema no pogo C exemplifica como o sinal é
influenciado por essa formacao. O pico negativo relativamente forte do poco F mostra uma

diminuicao na impedancia actstica da Formacao Barra Velha para a Formagao Itapema.
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De maneira geral, essa passagem se caracteriza como um cruzamento zero (zero-crossing)

com oscilagoes de positivo e negativo com baixa amplitude.

Topo da Formacdo Itapema
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Pogos topo da Porosidade & formato Respc_»sta da Amplitudes
V_shale wiggle Amplitude

=
5%

Baixa negativa

S

Baixa negativa

’\/\,\,\ /\
(\/\\Vh

Positiva com
amplitude baixa
ou perto de zero

A

Negativa com
amplitude baixa
ou perto de zero

AL

—— Vs
)

?3 Positiva com
C < amplitude baixa
ou perto de zero
3% Negativa com
B amplitude baixa
/\ ou perto de zero Porosidade
V_shale

Il Fm. Barra Velha

mama1in

g

Ao [ WY [ s | e | e | fogles | v

. — Positiva com : ;
J \ ] amplitude baixa Bl Rocha Ignea Intrusiva
i*”’ ou perto de zero Fm. Itapema
Bl Folhelho

Figura 38 — Parte do catalogo para o topo da Formacao Itapema — Discordancia Pré-
Alagoas —. A frequéncia de pico utilizada para a modelagem do trago sismico
foi de 28,0 Hz. As colunas mostram, respectivamente, o nome dos pogos,
litologias, as curvas de porosidade e de volume de argila, o traco sismico 1D
da forma wiggle, o trago sismico 1D em amplitude e a caracterizagao das
respostas com relagao as suas amplitudes e comportamento.

A Figura 38 apresenta as respostas da modelagem sismica para a frequéncia de pico
igual a 28,0 Hz. Observa-se que o ganho de resolucao nao resultou em grandes mudancas no

comportamento nem no valor absoluto da amplitude do sinal da discordancia Pré-Alagoas.

A maioria dos pocos foram perfurados em altos estruturais locais e na parte superior
da Formagao Itapema existe a presenga de coquinas (Figura 27). Se o pogo estiver em uma
regiao relativamente baixa ou erodida, espera-se que folhelhos e/ou laminitos ocorram no
topo desta formacao. Os perfis de porosidade e de volume de argila auxiliam na anélise
qualitativa dos carbonatos quanto a transicao entre as formagoes Itapema e Barra Velha.
Vale ressaltar que a porosidade ndo é a unica propriedade que influencia o traco sismico.

A densidade — principalmente a da matriz da rocha —, distribuicao de tamanho de poro,
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tipo de fluido, diagénese e mudancas resultantes do metamorfismo de contato também

afetam o sinal sismico.

Os pogos B e C tém respostas sismicas bem semelhantes (Figura 37). Porém, o
poco C possui folhelhos intercalados com coquinas no topo da Formacao Itapema. Essa
resposta ¢ marcada por um pico negativo entre sucessoes de picos e vales. J& no pogo B, a
litologia é diferente, sem a presenca marcante de folhelhos no topo da Formacao Itapema
e possui uma rocha ignea proxima da discordancia Pré-Alagoas. No Pogo J, essa interface
aparece como um pico positivo de baixa amplitude, devido ao carbonato estar em tuning
circundado por dois corpos igneos. Estes exemplos e a modelagem de tragos sismicos a
partir de perfis de pogos, mostram como a discordancia Pré-Alagoas apresenta diferentes

caracteristicas sismicas, o que demonstra a dificuldade de ser mapeada.

Tomar como fato para o mapeamento da discordancia Pré-Alagoas é como sendo
um pico negativo, pode acarretar em erros. Rochas igneas causam grandes impactos no
traco sismico, devido ao alto contraste da impedancia actistica com carbonatos. A néo

identificacao de corpos igneos pode levar a erros no mapeamento dessa discordancia.

5.3.3 Base do Sal

Como ja foi abordado (Secao 2.1), os evaporitos estratificados da Formagao Ariri
sao constituidos de halita, anidrita e sais de baixa velocidade e com presenga menos
marcante — os chamados, sais de baixa — No pré-sal, a estimativa de propriedades elasticas
e espessura da anidrita na base de sal é de suma importancia para definir os pardmetros
da produgdo e inje¢do para garantir a integridade da rocha selante (TEIXEIRA; LUPINACCI,
2019).

Teixeira e Lupinacci (2019) ressaltam que os valores altos de impedancia acistica
sao indicativos da presenca de andrita na camada de sal, baseando-se na fisica de rochas
e nos dados de pocos. A presenca da andrita é marcante em muitos pogos e na base da
Formacao Ariri, logo acima dos carbonatos da Formacao Barra Velha. Os autores também
ressaltam que notavelmente, a ocorréncia da anidrita na base do sal é caracterizada por

um pico positivo na sismica, no contato com os carbonatos aptianos da Formagao Barra

Velha.

Nem todos os pogos analisados possuem perfis de pogos na secao evaporitica.
Portanto, para a modelagem sismica, foram adicionadas informacoes das propriedades da
anidrita e da halita. Para isso, foram utilizados valores constantes da impedancia actstica
para cada tipo de sal a partir do trabalho de Teixeira e Lupinacci (2019). O objetivo desta
modelagem foi analisar o comportamento da interface carbonato-sal. As espessuras da

camada de anidrita para cada pogo sao mostradas na Tabela 1.

As Figuras 39 e 40 apresentam o catalogo da base do sal utilizando as frequéncias
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de pico de 16,8 Hz e 28,0 Hz para a modelagem do pulso sismico, respectivamente. A
partir da Figura 39, a primeira andlise é que a espessura da camada de anidrita esta em
tunning. Para esses casos de camadas relativamente finas, podem ocorrer interferéncias
construtivas ou destrutivas do sinal. Isso modifica o comportamento esperado do sinal
para a base do sal ser um pico de amplitude forte e positiva, como podemos observar nos

pocos A, B, C, F e G.

Além das complexidades entre os evaporitos e as rochas carbondticas, existem
ainda a presenca de rochas igneas (diabasio). Nestes casos, espera-se que a transigao seja
caracterizada por picos positivo e negativo de alta amplitude, respectivamente, no topo e
na base da rocha ignea. Isso ocorre no poco H. Para o caso de auséncia da anidrita na
base do sal — poco D — a transicao ¢ indicada por um pico positivo de baixa amplitude.
Quando a camada de anidrita é suficientemente espessa — em termos da espessura de
tuning — observa-se um pico com amplitude positiva e relativamente alta, como podemos

observar nos pocos E, I e J.

A Figura 40 mostra como o ganho de resolucao sismica vertical auxilia em uma
melhor caracterizagao da regiao da base do sal. Para os pogos A, B, D, H e J, os padroes
das respostas sao os mesmos, amplitudes baixas e negativas ou zero-crossing. O padrao
também se manteve para os pocos E e 1. J& para o poco C, o ganho de resolugao fez com
que o a transicao se apresentasse como um formato do pulso sismico, e definindo melhor a
transicao dos sais para os carbonatos. Por fim, os pogos F e G aumentaram os valores das

amplitudes negativas.

No caso da frequéncia de pico de 28,0 Hz do pulso sismico, quando a camada de
anidrita é mais espessa que a espessura de tuning, é possivel identificar os refletores superior
e inferior da anidrita. Isso ocorre no poco J, onde a anidrita tem 70 m de espessura. No
entanto, na maioria dos pocos, a resposta sismica da camada de anidrita estd na forma de
um pico positivo seguido por um pico negativo, onde o topo e a base dessa camada nao
estao nos valores maximos absolutos dessas amplitudes. Isto ocorre por estar em tuning,

como abordado na segao 5.2 (Figura 34).
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Figura 39 — Catalogo para a Base do Sal. A frequéncia de pico utilizada para a modelagem
do trago sismico foi de 16,8 Hz. As colunas mostram, respectivamente, o nome
dos pocos, litologias, o trago sismico 1D da forma wiggle, o traco sismico 1D
em amplitude e a caracterizacao das respostas com relacao as suas amplitudes

e comportame
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Figura 40 — Catalogo para a Base do Sal. A frequéncia de pico utilizada para a modelagem

do trago sismico foi de 28,0 Hz. As colunas mostram, respectivamente, o nome
dos pocos, litologias, o trago sismico 1D da forma wiggle, o traco sismico 1D
em amplitude e a caracterizacao das respostas com relacao as suas amplitudes
e comportamento.
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6 Conclusoes

A linguagem de programacao Python é de grande valia para as geociencias, dada a
sua praticidade e poder de andlise de dados. Os resultados e analises deste trabalho foram
realizados inteiramente a partir de scripts em linguagem Python, evidenciando o quao ttil
essa linguagem de programacao pode ser, em se tratando de andlises de dados geofisicos e

também em processos de caracterizacao de reservatorios.

A Bacia de Santos é uma das mais importantes bacias do Brasil, tanto no campo
do mercado de 6leo e gas quanto no quesito de oportunidades e realizacao de pesquisas e
desenvolvimento de novas tecnologias. Estudar o contexto geolégico foi de suma importancia
para o estudo realizado nesse trabalho. Auxiliando nao sé na interpretacao dos resultados
mas também como um tipo de experiéncia no sentido de se conhecer as particularidades

locais da bacia e as opg¢oes possiveis de cenérios.

O uso de dados sintéticos auxiliou na andlise de resolucao sismica e modelos de
camadas em forma de cunha que ajudam a comparar valores de espessuras aparentes e
espessuras reais e os impactos da espessura de tuning; Modelos de dados de impedancia
acustica analisados com relagao a espessura minima visivel apresentam valores menores
quando comparados com a espessura de tuning; Como foi mostrado, o importante ganho
de resolugao pode ser resultado do aumento do contetdo de frequéncia, aqui abordado a

partir de duas frequéncias de pico de wavelets, exemplos de Dias (2020).

Uma camada fina o suficiente para ter a espessura menor que a espessura de
tuning pode nao somente mascarar as amplitudes dos eventos sismicos, como também,
posiciona-los imprecisamente. Essa espessura pode ser medida em termos do comprimento
de onda. Uma camada fina o suficiente pode, inclusive, passar a nao ser perceptivel, ou
seja, resolvida, a posicao dos refletores nao é garantida com a interface real. Além disso,
as interferéncias que podem ocorrer em meios com diversas camadas podém também fazer
com que o sinal perca intensidade e passe a nao ser detectavel no dado, como Anstey e
O’Doherty (2002) bem apontam.

Criar um catalogo de respostas sismicas é de grande valia para auxiliar o mapea-
mento de um campo, discordancia ou dado. O catdlogo que foi construido pode auxiliar
na interpretacao dos horizontes contemplados nos dados de pocos, e também servir de
ferramenta para estudo de resolugao, como se pode ver nos exemplos da Base do Sal e
também nas camadas de folhelho — laminitos —. Um intérprete, fazendo uso desse catalogo,
estd mais municiado e bem preparado para atacar as ambiguidades do dado sismico nao s6

ao redor dos pocos em questao, mas também extrapolando as informagoes contidas nele.
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