UNIVERSIDADE FEDERAL FLUMINENSE
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA E GEOFISICA

GRADUACAO EM GEOFISICA

RAQUEL MACEDO DIAS

ESTIMATIVA DE PROPRIEDADES DE RESERVATORIO E ESTUDO DE
SENSIBILIDADE A SUBSTITUICAO DE FLUIDOS NO PRE-SAL DO PARQUE
DAS BALEIAS, BACIA DE CAMPOS

Niterdi, RJ

2018



RAQUEL MACEDO DIAS

ESTIMATIVA DE PROPRIEDADES DE RESERVATORIO E ESTUDO DE
SENSIBILIDADE A SUBSTITUICAO DE FLUIDOS NO PRE-SAL DO PARQUE
DAS BALEIAS, BACIA DE CAMPOS

Trabalho de concluséo de curso submetido
ao Programa de Graduacao em Geofisica
do Departamento de Geologia e Geofisica
da Universidade Federal Fluminense como
parte dos requisitos para a obtencdo do
titulo de Geofisico.

ORIENTADOR: PROF. WAGNER MOREIRA LUPINACCI

Niterodi, RJ

2018



RAQUEL MACEDO DIAS

ESTIMATIVA DE PROPRIEDADES DE RESERVATORIO E ESTUDO DE
SENSIBILIDADE A SUBSTITUICAO DE FLUIDOS NO PRE-SAL DO PARQUE
DAS BALEIAS, BACIA DE CAMPOS

Trabalho de conclusao de curso submetido
ao Programa de Graduacdo em Geofisica
do Departamento de Geologia e Geofisica
da Universidade Federal Fluminense como
parte dos requisitos para a obtencdo do
titulo de Geofisico.

Aprovada em 18 de dezembro de 2018.

Comissdo Examinadora;

André Lopes Ferreira (ANP)

Prof. Dr. Antdnio Fernando Menezes Freire (GIECAR/GGO/UFF)

Prof. Dr. Wagner Moreira Lupinacci - Orientador (GIECAR/GGO/UFF)

Niterdi, RJ
2018



Agradecimentos

Inicialmente gostaria de agradecer a minha familia e ao meu namorado por
todo o apoio e motivacao, em especial & minha irma Cynthia Macedo Dias por ser
meu exemplo mais proximo de pesquisadora mulher e por todas as conversas
construtivas que tivemos sobre estudos e sobre a vida.

A minha cachorrinha, Pacoca, pela sua energia praticamente infinita, que me
distraia em momentos de maior ansiedade.

A minha amiga Ana Luiza Varela, por sempre acreditar no meu potencial e
pelas incriveis dicas de musicas, essenciais para me ajudar a focar a atencao,
principalmente na reta final da monografia.

A minha amiga Julia Machado, pelo companheirismo durante a nossa gest&o
na Presidéncia da Empresa Junior Horizonte Solu¢gbes Geofisicas, com quem e
onde aprendi muito sobre empreendedorismo e sobre gestdo de pessoas.

A minha amiga Danielle Lopes, pela sua amizade sincera e identificacéo
imediata pelo amor a geofisica, e por ter me indicado para o estigio na
Superintendéncia de Definicdo de Blocos, na ANP, onde adquiri boa parte do meu
conhecimento sobre a atuacdo da industria do petréleo no Brasil.

Aos meus supervisores do estagio na ANP, André Lopes e Rodrigo
Morelatto, pela alegria diaria, motivacéo inesgotavel, e discussées sobre geofisica
gue me ensinaram tanto em tao pouco tempo.

Ao meu orientador, Prof. Dr. Wagner Moreira Lupinacci e coorientador Prof.
Dr. Antonio Fernando Menezes Freire, por terem sito tdo atenciosos e pacientes
com minhas davidas e pela oportunidade de realizar este projeto certamente
enriquecedor para 0 meu futuro académico e profissional.

As empresas Lloyd's Register, pelo software Interactive Petrophysics e Ikon
Science, pelo software RokDoc, ambos essenciais para a realizacao deste trabalho.

A Agéncia Nacional do Petréleo pela disponibilizacdo dos dados utilizados
neste trabalho.

A Universidade Federal Fluminense, em especial aos professores do
Departamento de Geologia e Geofisica, pelo privilégio de estudar Geofisica, ciéncia
pela qual eu fui apaixonada durante toda a minha vida, mas s6 conheci ao ingressar

na faculdade.



Epigrafe

"Though this be madness, yet there is method in it."
William Shaekespeare



RESUMO

O uso da sismica 4D no Brasil cresceu nas ultimas duas décadas, auxiliando
o0 aumento do fator de recuperacdo em campos produtores, durante o
gerenciamento da producdo. Porém, ainda ha obsticulos para a utilizacdo da
sismica 4D em reservatorios do pré-sal, principalmente devido a alta
incompressibilidade dos carbonatos, além das grandes profundidades de
investigacdo. Ainda assim, avancos recentes em pesquisa e tecnologia voltados
para a aplicagcédo do 4D em carbonatos abrem espacgo para novas perspectivas.
Motivado por este contexto, este trabalho apresenta a andlise de sensibilidade com
relacdo a substituicdo de fluidos de reservatérios do pré-sal do Campo de
Cachalote do Parque das Baleias, na Bacia de Campos, e reune informacfes
publicas sobre os avancos do 4D no Brasil. As equa¢cBes de Gassmann foram
utilizadas para fazer a substituicdo de fluidos e, posteriormente, foram atribuidas
notas as propriedades de reservatério e as variacdes dos parametros elasticos
apos a substituicdo, a fim de quantificar a sensibilidade dos reservatoérios. Foram
avaliados dois cenérios de saturacdo inicial: o cenario original, com saturacéo
calculada dos perfis de poco, que avaliou apenas a Formacdo Macabu 1 pois a
saturacdo de 4gua da Formacado Coqueiros ja se aproximava de 100%; e o cenario
hipotético, com saturacéo inicial constante de 80% de Oleo, que avaliou tanto a
Formacdo Macabu quanto a Formacdo Coqueiros. Em ambos os cenérios, a
saturacao final foi definida em 80% de agua e 20% de Oleo. O cenério original
indicou uma sensibilidade baixa, atingindo uma nota 2 de um méaximo de 25,
mostrando a pouca chance de sucesso do 4D. Além do alto modulo de bulk da
rocha seca dos carbonatos, este resultado pode ter sido influenciado pela baixa
variacdo na saturacdo de agua (apenas 12,7%). JA no outro cenario, onde a
variacao de saturacao foi de 60%, os reservatorios atingiram a nota 8, um resultado
melhor, porém ainda considerado baixo. Em ambos os casos € necessario uma
repetibilidade sismica altissima para que um estudo 4D tenha chances de sucesso.
E dificil afirmar apenas com este estudo se um projeto de sismica 4D é viavel para
os reservatorios do pré-sal no Campo de Cachalote do Parque das Baleias, pois
nao se elimina a possibilidade de a analise de sensibilidade ser bem-sucedida em
outras localidades, onde se pode encontrar carbonatos mais porosos e melhores
saturacdes iniciais de oOleo.

PALAVRAS-CHAVE: SI'SMICA~ 4D, CARBONATOS, PRE-SAL, ANALISE DE
SENSIBILIDADE, SUBSTITUICAO DE FLUIDOS.



ABSTRACT

The use of 4D seismic in Brazil has grown over the last two decades, helping
to increase the recovery factor in producing oil fields during production
management. However, there are still obstacles to the use of 4D seismic in pre-salt
reservoirs, mainly due to the hardness of the carbonates, besides the great depths
of investigation. Still, recent advances in research and technology for the application
of 4D in carbonates make room for new perspectives. Motivated by this context, this
work presents the analysis of the seismic sensitivity due to fluid substitution in the
reservoirs from the Cachalote Field,infi Par qu e d g at Cdnads Basia, and
also gathers public information on the advances of 4D in Brazil. The Gassmann
equations were used to perform fluid substitution and, later, grades were given to
the reservoir properties and to the variations of the elastic parameters after the
substitution, in order to quantify the sensitivity of the reservoirs. Two initial saturation
scenarios were evaluated: the original scenario, with the saturation calculated from
the well profiles, which evaluated only the Macabu Formation i because the water
saturation of the Coqueiros Formation was already approaching 100%; and the
hypothetical scenario, with a constant initial saturation of 80% of oil, which evaluated
both the Macabu Formation and the Coqueiros Formation. In both scenarios, the
final saturation was defined as 80% water and 20% oil. The original scenario
indicated a low sensitivity, reaching a note 2 of a maximum of 25, showing the little
chance of success of 4D. In addition to the high bulk modulus of dry carbonate rock,
this result may have been influenced by the low variation in water saturation (only
12.7%). In the hypothetical scenario, where the saturation variation was 60%, the
reservoirs reached note 8, a better result, but still considered low. In both cases a
very high seismic repeatability would be required for a 4D study to have a chance
of success. It is difficult to say only with this study if a 4D seismic project is feasible
for the pre-salt reservoirsintheCac hal ot e field, aitsincethar que de
possibility of sensitivity analysis to be successful in other locations is not eliminated,

where more porous carbonates and better initial oil saturations can be found.

KEYWORDS: 4D SEISMIC, CARBONATES, PRE-SALT, SENSITIVITY
ANALYSIS, FLUID SUBSTITUTION.
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1. INTRODUCAO

A Bacia de Campos é uma das provincias petroliferas mais importantes para
o Brasil. Sua exploracéo teve inicio na década de 1950 em aguas rasas e, por muito
tempo, foi a maior bacia produtora do Brasil. Apesar de pioneira na descoberta do
pré-sal, a Bacia de Campos compete més a més pelo primeiro lugar em termos de
producdo com a Bacia de Santos, devido as novas descobertas no pré-sal desta
(Boletim de Producéo da ANP, 2018).

Ainda ocorrem descobertas de novos campos petroliferos na Bacia de
Campos, principalmente, na sec¢éo pré-sal. Porém, muitas empresas se mostram
preocupadas com o0 gerenciamento e aumento da producdo dos campos ja
produtores. Por isso, desde o final da década de 1990, houve o crescimento da
utilizacdo da sismica 4D na Bacia de Campos, que também foi pioneira neste tipo
de estudo no Brasil (Johann et al.,, 2009). A sismica 4D pode auxiliar na
compreensao da evolugdo dos reservatérios em producédo, no desenvolvimento de
novos meétodos para aumentar o fator de recuperacdo, no aperfeicoamento de
modelos da subsuperficie e, principalmente, na tomada de decisdes visando a
otimizacédo, tanto no processo de selecdo de novos alvos exploratorios, quanto da
prépria estratégia de gerenciamento da producéo (Blangy & Gestel, 2017).

O estudo sismico 4D se baseia na identificacdo de anomalias entre dois
levantamentos sismicos 3D em diferentes épocas, que sejam relacionaveis ao
processo de producao ou injecao de fluidos para recuperacdo secundaria. Para que
a execucdo deste estudo seja viavel, é necessario que a geometria e 0
posicionamento da fonte e receptores do primeiro levantamento sismico (dado
base) sejam repetidos o mais fielmente possivel para o segundo levantamento
(dado monitor), de forma que a interpretacdo da anomalia do reservatério nao seja
afetada por fatores externos ou limitagdes inerentes ao método sismico. Ao mesmo
tempo, as propriedades sismicas dos reservatorios devem apresentar variagao
suficiente com a substituicdo de 6leo por agua, em decorréncia da evolucdo da
producédo, para que seja detectada na sismica.

A variagdo nas propriedades sismicas do reservatério € causada pela
variagdo nas propriedades elasticas da rocha reservatério (modulo de bulk,
impedancia acustica e densidade), que por sua vez é causada pela variacdo das

propriedades fisicas: saturagdo, pressao e temperatura. Dependendo do tipo de
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rocha reservatério, essas variagdes sdo mais ou menos detectaveis na sismica e,
por isso, € importante fazer um estudo de sensibilidade, que visa quantificar a
variacdo da resposta sismica entre levantamentos sismicos 3D consecutivos.

Neste trabalho, foi utilizado o método de substituicdo de fluidos de
Gassmann (1951) e Biot (1956) para avaliar a sensibilidade sismica de
reservatorios cabonaticos do pré-sal. Apesar de haver limitacdes para a aplicacédo
deste método em carbonatos, como a alta incompressibilidade da matriz, estudos
como o de Vasquez (2007) e Grochau (2014) mostram que ha formas de contornar
estas dificuldades e assim avaliar a sensibilidade sismica de carbonatos para
estudos sismicos 4D. Avangos tecnologicos da sismica 4D no Brasil, como a
recente implantacao dos Sistemas Permanentes nos campos de Jubarte (Bacia de
Campos) e Lula (Bacia de Santos), aumentam muito as chances de sucesso da
sismica 4D, facilitando a sua aplicagdo também em carbonatos.

Estes avancos na pesquisa e tecnologia mudam as perspectivas do que se
considera tangivel com relacdo a aplicacdo da sismica 4D em carbonatos. Com
esta motivacéo, o presente trabalho teve o objetivo de estimar as propriedades de
reservatério e estudar a sensibilidade com relacéo a substituicao de fluidos no pré-
sal do Parque das Baleias, na Bacia de Campos. Além disso, este trabalho tem
como objetivo contribuir para o acesso as informacgdes publicas sobre este tema,
gue ainda séo escassas devido ao sigilo estratégico das empresas de Petréleo, no

Brasil.



2. BACIA DE CAMPOS E O COMPLEXO DO PARQUE DAS
BALEIAS

A Bacia de Campos esté localizada na margem sudeste do litoral Brasileiro
(Figura 1), entre os paralelos 21°S e 24°S, e é limitada a sul pelo Alto de Cabo Frio,
no contato com a Bacia de Santos, e a norte pelo Alto de Vitéria, no contato com a
Bacia do Espirito Santo. A bacia tem uma area de aproximadamente 100.000kmz e
cota batimétrica de até 3400m.

39°0'0°W

-%,b 21°00"S

22°0'0"S

/f 2300"S

s i o

43°00'W 42°00'W 41°00'W 40°00'W 39°0'0'W

Figura 1: Localizacdo da Bacia de Campos e 0s seus campos de producéo.

Segundo Portella (2017), foi no final da década de 1950 que se iniciou a
exploragdo de petrdleo na Bacia de Campos, com uma campanha da Petrobras
para aquisicdo de dados sismicos bidimensionais em aguas rasas. Alguns dos
principais campos de petréleo na Bacia de Campos foram descobertos na década
de 1970, a partir de uma campanha de perfuragdo de pogos, também em aguas
rasas. Estes campos possuiam diferentes tipos de rochas-reservatério, como:
carbonatos de idade Albiana no Campo de Garoupa, coquinas de idade Aptiana
nos Campos de Badejo e Linguado, arenitos de idade Eoceno no Campo de



Enchova, e arenitos turbiditicos de idade Cenomaniana no Campo de Namorado,
considerado o primeiro campo gigante descoberto no Brasil.

As primeiras descobertas em aguas profundas na Bacia de Campos
ocorreram na década de 1980, e incluem os campos gigantes de Albacora e Marlim,
com oportunidades exploratérias em turbiditos de diferentes niveis
cronoestratigraficos, datados no Mioceno e Oligo-Mioceno, respectivamente. Com
o investimento continuo em exploragéo e tecnologia de perfuracao nesta bacia, na
década de 1990 foram descobertos novos campos, como Marlim Sul e Roncador.

Ainda segundo Portella (2017), a fase de exploracdo de petrdleo em aguas
ultra profundas nesta bacia ocorreu apés a promulgacao da Lei do Petroleo (Lei n®
9.478/97) e a criacdo da Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP), em 1998. Nesta fase também foram feitas novas
descobertas em aguas rasas. Algumas das descobertas mais importantes na
década de 90 foram os campos de Maromba, Papa-Terra, Peregrino, Xerelete,
Parque das Conchas e Parque das Baleias.

A Bacia de Campos possui reservas 1P (provadas) de aproximadamente 5,7
bilhdes de barris de 6leo e 92.480,39 milh6es de metros cubicos de gas natural.
Atualmente, existem 56 campos na bacia, 51 em fase de producéo e 5 em fase de
desenvolvimento (Portella, 2017). Em setembro de 2018, a Bacia de Campos foi
responsavel por uma producédo total de 6leo de 43%, juntamente com 17% da
producdo nacional de gas (ANP, set/2018).

2.1. Geologiaregional da Bacia de Campos

A Bacia de Campos é uma bacia de margem passiva, cuja formacéo esta
associada a ruptura do Supercontinente Gondwana e abertura do Atlantico, ha
cerca de 150 Ma. A interpretacdo mais aceita atualmente para o processo de
abertura do Atlantico é a de um estiramento litosférico e afinamento da crosta e,
posteriormente, uma subsidéncia associada ao resfriamento da astenosfera
(McKenzie, 1978, apud ANP, 2017).

A Pluma de Tristdo da Cunha contribuiu para um maior afinamento crustal
na regido do Atlantico Sul. Segundo Macedo (1990, apud Chang et al., 2006) esta
area da crosta seria menos resistente ao estiramento, uma vez que o calor

excessivo gerado pela pluma torna a crosta mais ductil. As Bacias de Campos e



Santos se formaram sobre o Platdé de S&o Paulo, regido onde ocorreu este processo
andmalo de estiramento.

Esta pluma também foi responsavel por varios derrames basalticos
correspondentes a extensdo do vulcanismo Serra Geral, na Bacia do Parana
(Chang et al., 2006), que formou as cadeias vulcanicas de Rio Grande e Walvis
(Figura 2). No inicio da abertura do Atlantico, estas cadeias vulcanicas mantiveram
0 ambiente andxico de mar raso e restrito, 0 que contribuiu para a preservacao de
matéria organica e posterior deposicdo de evaporitos.

80°W 60° 30° 0° 30°E

SOUTH
AMERICA

0 1000 2000 3000 km

Figura 2: Configuracdo atual do Atlantico Sul e das cadeias vulcanicas de Rio Grande e Walvis,
geradas diretamente acima da pluma mantélica a medida que o oceano se abria. A linha preta
mais espessa corresponde a movimentacao ao longo do tempo geoldgico da pluma de Tristao da
Cunha, comegando nas Provincias igneas de Parana e Etendeka, ha 130-120 Ma, chegando até o
arquipélago de Tristdo da Cunha. (White e McKenzie, 1989, apud Chang et al., 2006).

2.1.1. Embasamento e arcabouco estrutural

O embasamento da Bacia de Campos consiste de um mosaico de terrenos
de idade Paleoproterozoica da Provincia Mantiqueira, mais precisamente o orégeno
Aracuai (Almeida et. al apud Chang et al., 2006). J4 o seu embasamento econémico
corresponde a Formacéo Cabiunas, composta de derrames basalticos Eocretaceos
(Winter, 2007).



A Bacia de Campos, assim como as Bacias de Santos e Espirito Santo, esta
localizada sobre o Platdé de Sao Paulo, que € a feicdo fisiografica mais importante
da margem sudeste brasileira (Mohriak, 2012). O seu arcabouco estrutural,
segundo Guardado et al. (1989) é caracterizado por dois tipos de estruturas, tipicas
de bacias de margens divergentes: estruturas extensionais da fase rifte e estruturas
extensionais de sobrecarga.

As estruturas da fase rifte sdo uma série de horsts, grabens e semi-grabens,
formadas no inicio da abertura do Atlantico, no Cretaceo inferior, delimitados por
falhas normais, sintéticas e antitéticas, que se prolongam por longas distancias na
direcdo NE/SW e podem apresentar rejeitos de até 2500m de espessura (Guardado
et al., 1989). O Horst mais proeminente na Bacia de Campos é o Alto de Badejo,
gue se estende até o Cabo de Sdo Tomé, acomodado em uma falha normal
antitética. A direita e & esquerda deste alto, respectivamente, estdo os grabens
mais profundos da bacia: Baixo de Corvina-Parati e Baixo de Sdo Jodo da Barra,
gue acomodam sedimentacdo de até 9000m de espessura (Guardado et al., 1989).
A disposicéo destes horsts e grabens pode ser observada na Figura 3.

Durante a fase rifte, no Cretaceo Inferior, foi desenvolvida uma linha de
charneira, que separa depdsitos continentais sin-rifte de uma area de
embasamento raso. Na area do Cabo de S&o Tomé, esta linha de charneira é
definida pela Falha de Campos, uma falha normal sintética cujo rejeito diminui para
o Sul até que desaparece em uma flexura (Guardado et al., 1989).

Os falhamentos da fase rifte influenciaram vastamente a distribuicdo de
facies no Grupo Lagoa Feia, mas apresentam pouca influéncia apos a discordancia
Pré-Alagoas, tendo sido reativados apenas em algumas areas durante a deposicao
evaporitica da Formacao Retiro.



Figura 3: Arcabouco Estrutural da Bacia de Campos. Estruturas da Fase Rifte. (Guardado et al.,
2000 apud Rangel e Martins, 1998).

As estruturas de sobrecarga identificadas na Bacia de Camposse formaram
devido a tectdnica do sal. Apds o periodo de quiescéncia tectbnica do Aptiano,
guando foi depositada a Megassequéncia Transicional Evaporitica, houve um
basculamento da bacia para o leste e consequente compactacao diferencial dos
sedimentos. Esta variacdo na carga sedimentar causou a movimentacao das
camadas de evaporitos (halocinese), que por sua vez gerou falhas listricas, que
persistiram ativas até o Holoceno.

A halocinese na Bacia de Campos teve papel decisivo no controle de facies
sedimentares e na formacdo de trapas para grandes acumulacdes de
hidrocarbonetos. As almofadas e diapiros de sal controlaram a distribuicdo dos
carbonatos de &guas rasas da Formacdo Macaé, assim como 0s arenitos
turbid2 t i cos fAcanalizadoso do Cret8ceo Superior



2.1.2. Evolugéao tectono-sedimentar

A Bacia de Campos é uma bacia tipica de margem passiva, cuja evolugcao
tectono-sedimentar, segundo Chang (1992), se deu em cinco fases:
Megassequéncia Continental, Megassequéncia Transicional Evaporitica,
Megassequéncia Plataforma Carbonéatica Rasa, Megassequéncia Marinha
Transgressiva e Megassequéncia Marinha Regressiva. A nomenclatura
litoestratigrafica utilizada neste trabalho foi a proposta por Winter et al. (2007). Na
Figura 4 é mostrada a carta estratigrafica da Bacia de Campos (Winter et al. 2007).

Segundo Figueiredo (1981, apud Chang, 1992), a Megassequéncia
Continental € composta de trés sequéncias deposicionais: Sin-rifte I, Il e Ill, que
apresentam diferentes caracteristicas de associacbes de facies e estilos
estruturais.

A Sequéncia Sin-Rifte | & composta por sedimentos Neo-Jurassicos
depositados na grande depressé&o formada no inicio da separacdo entre a Africa e
o Brasil. Sdo depositos fluviais e de leques aluviais de granulometria Grossa,
depositos edlicos e, em menor escala, depdsitos evaporiticos na forma de
pequenos playa-lakes. Os remanescentes erosionais destes depdsitos podem ser
encontrados nas Bacias de Camamu-Almada, Recdncavo-Tucano, Jatoba e
Sergipe-Alagoas. O topo da Sequéncia Sin-Rifte | e inicio da sequéncia Sin-Rifte Il
€ marcado pelo Membro Taud, folhelhos fossiliferos lacustrinos cinza-escuros, com
laminacdo paralela e ricos em mica, que caracteriza a transicdo entre os depdsitos
deltaicos da Formacéo Itaparica e os depdsitos lacustres da Formacéo Candeias.

Na Bacia de Campos, assim como nas outras bacias da margem leste
(Bacias de Pelotas, Santos e Espirito Santo), a base da Sequéncia Sin-Rifte Il foi
marcada pela rapida distenséo crustal, responsavel pela geracdo de uma sériede
meios-grabens onde foram depositados os basaltos da Formacdo Cabilnas
(Neocomiano). Acima dos basaltos, estd a Formacgdo Atafona, composta de
folhelhos carbonaticos, depositados em ambiente lacustre salino, que formam a
principal rocha geradora da bacia. A transicao para a sequéncia Sin-Rifte Il se da
pela substituicdo de depdsitos lacustres no interior do rifte por depdsitos aluviais-

fluviais.
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A sequéncia Sin-Rifte Ill, na Bacia de Campos, se encontra em regime de
bacia faminta. Enquanto a salinidade nesta sequéncia aumenta gradualmente até
guase a concentracdo da agua do mar, ha a deposicao das rochas da Formacao
Coqueiros (Barremiano Superior), que corresponde a intercalacdes defolhelhos e
carbonatos lacustres (Winter, 2007). As plataformas, bancos e barras carbonaticas
foram depositadas sobre os altos estruturais sin-deposicionais, enquanto as
margas e folhelhos ricos em matéria organica se acumularam nas porcées mais
baixas da bacia. Os folhelhos desta formacgao representam as rochas geradoras de
0leo na Bacia de Campos, e as coquinas porosas depositadas em ambiente de alta
energia representam as rochas-reservatorio.

A Megassequéncia Continental € separada da Megassequéncia Transicional
Evaporitica pela Discordancia Pré-Aptiano Superior (Dias 2005, apud Portella,
2017). Nesta ultima sequéncia, houve um novo periodo de intenso tectonismo na
base da bacia, que reativou as areas fontes e gerou novos depdésitos aluviais e
fluviais proximos as bordas de falha. J& nas areas mais baixas, 0s sedimentos
siliciclasticos deram lugar a deposicdo de carbonatos (calcarios nodulares e
estromatélitos) em aguas ainda muito rasas. Posteriormente, com a evolugcdo da
abertura do Atlantico Sul, houve a formacdo da secdo sag da bacia, em ambiente
tectdnico estavel: a partir da transgressao marinha, desenvolveu-se uma passagem
estreita de dgua na regido da atual margem leste brasileira. Concomitantemente,
depdsitos vulcanicos da pluma de Tristdo da Cunha formaram a Cadeia Walvis-S&o
Paulo, que foi responsavel pelo confinamento e controle da passagem de agua do
mar para as bacias da margem leste, ainda muito estreita. Neste ambiente de mar
confinado, houve a rapida deposicao de evaporitos (halita, anidrita e silvinita) que
corresponde a Formacéao Retiro (Aptiano), e pode chegar a 4000 m de espessura.

A Megassequéncia de Plataforma Carbonatica Rasa foi depositada durante
o Albiano, posteriormente aos dos evaporitos do Aptiano. Esta megassequéncia é
caracterizada por um ambiente semi-restrito, onde extensas plataformas
carbonaticas de alta energia se depositaram a medida que a passagem estreita de
agua do mar aumentava. Estes depositos refletem a abertura gradual do Oceano
Atlantico Sul e o colapso da barreira imposta pela cadeia de Walvis-Sédo Paulo.
Nestas plataformas rasas, os depdsitos predominantes consistiam de calcarios
ooliticos, oncoliticos, peloides e bioclasticos, que foram fortemente afetados pela

tectonica de sal. Nas areas mais profundas, as plataformas carbonaticas séo
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substituidas por mudstones, margas e folhelhos carbonaticos. Essa
megassequéncia corresponde principalmente a Formacao Quissama, do Grupo
Macaé (Portella, 2017).

A Megassequéncia Marinha Transgressiva foi depositada durante o
afundamento da bacia acompanhado por transgressdes marinhas, a partir do final
do Albiano. A plataforma carbonatica que havia sido formada na megassequéncia
anterior foi afogada (Chang et al., 1988, apud Chang, 1992) e sobre ela se
depositou uma sequéncia de baixa energia com folhelhos, margas e mudstones.
Condicdes batiais foram atingidas ao final do Albiano-Cenomaniano (Dias-Brito,
1982; Koutsoukos & Dias-Brito, 1987, apud Chang, 1992). Depasitos turbiditicos se
formaram em dois modelos: canalizados em estreitas depressdes formadas em
resposta a intensa halocinese no final do Cretdceo e em lengol acumulados durante
periodos de baixa do nivel do mar, durante o Cenozoico (Barros et al., 1982, apud
Chang, 1992). Dentre as formacdes que caracterizam esta megassequéncia se
encontram: Formacdo Outeiro (mudstones e folhelhos), Formacédo Imbetiba
(mudstones) e Formag¢do Namorado (arenito), do Grupo Macaé; MembroTamoios
da Formacao Ubatuba (folhelhos); e Formagédo Carapebus (arenitos) (Portella,
2017).

A Megassequéncia Marinha Regressiva ocorre logo apds a Transgressiva, e
foi depositada sob o regime de margem passiva, durante o Cenozoico. E
caracterizada principalmente por sequéncias fluvio-deltaicas, intercaladas com
leques deltaicos e plataformas siliciclasticas, além de turbiditos em areas
profundas, e algumas plataformas carbonaticas. As formacfes que representam
esta megassequéncia sdo a Formacodes Ubatuba (folhelhos), Carapebus (arenitos)
e Emboré (carbonatos).

2.2. Sistema petrolifero da Bacia de Campos

7

Um sistema petrolifero € caracterizado por: rocha geradora, rocha-
reservatorio, rocha selante, migracdo do hidrocarboneto até a rocha-reservatério, e
o tipo de trapa (armadilha). Todas estas condicoes devem ocorrer de forma
sincronizada (timing) em relacdo ao tempo geologico, para que haja geracao de
petréleo (Chang etal., 2006). A caracterizacdo desses componentes dos sistemas
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petroliferos na Bacia de Santos é baseada nos trabalhos de Chang (et al., 2006) e
Portella (2017).

2.2.1. Geracéao e migracao

A principal rocha geradora de hidrocarbonetos na Bacia de Campos €
encontrada no Grupo Lagoa Feia (Barremiano/Aptiano), mais especificamente nos
andares locais Buracica e Jiquia (Barremiano) (Portella, 2017). Sdo folhelhos
laminados intercalados com carbonatos, depositados em ambiente lacustre,
durante a fase Sin-Rifte 1l da Megassequéncia Continental, que apresentam
querogénio tipo | e teor de carbono organico total (COT) variando entre 2% e 6%
(Mello et al.,, 1994, apud Guardado et al., 2000). Também s&o considerados
geradores os folhelhos marinhos de idades Turoniana/Cenomaniana, encontrados
na porcao norte da bacia, proximo a Bacia do Espirito Santo.

As principais areas de migracdo de hidrocarbonetos na Bacia de Campos
sdo as janelas de sal, onde ndo h& presenca dos evaporitos da Formacédo Retiro
(Aptiano), devido a sua movimentacdo. Nestas areas, as falhas listricas geradas
pela propria halocinese conectam as geradoras da fase rifte aos diferentes
reservatérios da fase drifte, acima da sequéncia Aptiana. Também pode ocorrer
migracgao por falha ou contato direto, reservatorios intercalados ou em contato com
a geradora, ou até por contato lateral por falha, como ocorre com os basaltos
vesiculares da Formacdo Cabiunas (Neocomiano) em contato lateral com os
folnelhos do andar Jiquia (limite Barremiano-Aptiano) do Grupo Lagoa Feia
(geradora) (Portella, 2017).

2.2.2. Rochas reservatorio

Ha diferentes tipos de rochas-reservatério na Bacia de Campos, de acordo
com os diferentes niveis estratigraficos. Estas rochas séo: basaltos fraturados e
vesiculados, coquinas, grainstones, packstones e turbiditos. A Figura 5 mostra a
distribuicdo destes tipos de rochas-reservatorio, incluindo os Campos de Jubarte e
Cachalote, do Parque das Baleias, que é alvo de estudo deste trabalho (Bruhn,
2003).
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SA (Salema), CRT (Caratinga), RO (Roncador), JUB(Jubarte) e CHT (Cachalote). (Bruhn, 2003
apud Chang et al., 2006).
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Os basaltos fraturados e vesiculados sao encontrados na secéao rifte da
bacia, intercalados com camadas de rochas vulcanoclasticas e sedimentares,
compondo a Formacdo Cabitnas (Neocomiano), que corresponde ao
embasamento econdmico da Bacia de Campos. Este tipo de reservatorio esta
presente nos Campos de Badejo e Linguado, em 4guas rasas (80 a 120m).

Os reservatorios formados por coquinas, que compdem a Formacéao
Coqueiros (Aptiano), estdo presentes em aguas rasas nos Campos de Badejo,
Pampo, Linguado e Trilha. As coquinas foram depositadas em ambiente lacustre
confinado, ainda durante a fase rifte, em ciclos de granocrescéncia ascendente.
Estes ciclos formam camadas de 10m a 50m de espessura que, quando
sobrepostas, podem chegar a 200m de espessura. Estes reservatorios sdo muito
heterogéneos, apresentando porosidades médias entre 10% e 20% (porosidades
principalmente intergranular e do tipo vugs), e permeabilidade variando de menos
de 1 mD a mais de 500 mD.

Os reservatérios carbonaticos microbiais do pré-sal, que compdem a
Formagédo Coqueiros (Aptiano), foram depositados durante a fase sag da bacia
(Megassequéncia Transicional Evaporitica), e sdo produtores da regido do Parque
das Baleias, além de Marlim, Marlim Leste, Voador, Barracuda e Pampo (Portella,
2017).

As plataformas carbonéticas de idades Albiana e Cenomaniana constituem
reservatoérios alongados na direcdo NE, em aguas rasas, e podem ser encontrados
nos Campos de Garoupa, Pampo, Bicudo, Enchova e Linguado. Sdo compostos
principalmente por grainstones e packstones, depositados durante a sec¢ao drifte
da bacia, e fazem parte das Formacdes Quissama (Albiano) e Imbetiba
(Cenomaniano). As porosidades destes reservatorios variam entre 15% e 34% e
permeabilidades excedem os 100 mD.

Os turbiditos foram depositados durante o Cretaceo Superior e Paleogeno,
chegando até o Eo-Mioceno, e constituem o0s reservatorios petroliferos mais
importantes nesta bacia. Este é o principal tipo de reservatorio encontrado na Bacia
de Campos: esta presente em 37 dos 41 campos produtores, incluindo os campos
gigantes de Marlim, Marlim-Sul e Roncador.

Os campos com reservatorios turbiditicos estdo dispostos tanto em aguas
rasas quanto em aguas profundas (variando de 80 m no Campo deCarapeba a
2.400 m no Campo de Marlim Sul), e também se diferenciam com relacdo a
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aspectos como area, sobrecarga, espessuras Gross e net, APl do 6leo, producéo,
fator de recuperacdo, entre outros. Cada campo tem suas caracteristicas

particulares, e sdo objeto de extensos estudos.
2.2.3. Rochas Selantes

Os principais selos na Bacia de Campos sdo os pelitos e mudstones
intercalados as rochas-reservatério. No Grupo Lagoa Feia, os selos para as
coquinas da Formacao Coqueiros (Jiquid/Aptiano) sao os proprios folhelhos a elas
intercalados e também os evaporitos da Formacédo Retiro (Aptiano). No Grupo
Macaé, os reservatorios carbonaticos sao selados pelos mudstones das Formacgdes
Outeiro e Imbetiba (Albo-Cenomaniano). No Cretaceo Superior, os folhelhos de
baixa energia (pelitos) da Formacdo Ubatuba (Turoniano) selam os reservatérios

turbiditicos.

2.2.4. Trapas

A maioria das trapas encontradas na Bacia de Campos tem carater
estratigrafico e misto, associados a tecténica distensional e a halocinese. Trapas
estratigraficas exercem um papel importante nos reservatérios siliciclasticos mais
jovens que o Albiano Inferior, como os turbiditos do Cretaceo encontrados em
aguas profundas, associados a leques submarinos. Porém, em muitos casos, ainda
que haja feicOes estratigraficas propicias para trapeamento estratigrafico, a
deformacgéo por halocinese gera trapas mistas como estruturas em roll-over
associadas a falhas listricas e pinch-outs contra a parede de diapiros de sal (Chang
et al., 2006). Também sdo encontradas trapas estruturais em altos da secéo rifte,
que propiciam melhores condicbes de reservatério e a focalizacdo de
hidrocarbonetos sob estruturas quaquaversais (Portella, 2017).

2.3. O Parque das Baleias

A é&rea estudada neste trabalho € o complexo petrolifero do Parque das
Baleias, localizado na porcdo norte da Bacia de Campos. As principais rochas
geradoras do Parque das Baleias sao os folhelhos dos andares Buracica e Jiquia
(Barremiano/Aptiano) do Grupo Lagoa Feia. A migracéo para os reservatorios do

pré-sal se deu por contato direto com as rochas-reservatorio carbonaticas
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microbiais do andar Alagoas (Aptiano), que por sua vez sao selados pelos
evaporitos da Formacao Retiro (Aptiano), com trapas estruturais quaquaversais
formadas sob os diapiros e almofadas de sal. Ja na secdo poés-sal, as janelas de
sal e as falhas listricas formadas pela halocinese serviram de rotas de migragéo
para o hidrocarboneto. Os reservatorios desta se¢cdo séo os turbiditos do Turoniano
ao Maastrichtiano, aprisionados em trapas estratigraficas (Portella, 2017).

As descobertas localizadas acima da camada de sal (pdés-sal) no complexo
petrolifero do Parque das Baleias foram feitas em 2001, nos Campos Cachalote,
Baleia Franca, Jubarte, Baleia Azul, Baleia An&, Pirambu e Caxaréu. A primeira
descoberta de petroleo abaixo da camada de sal (pré-sal) foi feita no Campo de
Jubarte, também em 2001, com o poco 1-ESS-103A, e os primeiros testes somente
foram realizados em 2007, em razdo de limitagcdes tecnoldgicas no comeco dos
anos 2000. (Revista Petrobras, n° 16, fev. 2011, apud Morais, 2013). Em marco de
2007, foi descoberto petréleo no pré-sal do Campo de Caxaréu, e em junho, no
Campo de Pirambu. Em novembro de 2008, novas descobertas foram feitas no preé-
sal nos Campos de Baleia Franca, Baleia Azul e Jubarte (Morais, 2013). A Figura
6: Localizacdo e nomes dos campos produtores no Parque das Baleias. mostra a
localizac&o e os nomes dos campos produtores no Parque das Baleias.

Atualmente, os campos que apresentam maior volume de producéo na Bacia
de Campos sdao os Campos de Baleia Franca, Baleia Azul, Jubarte e Pirambu.
Segundo o Boletim de Producdo da ANP de setembro de 2018, estes quatro
campos estdo atualmente entre os 14 campos que mais produzem petréleo no Pré-
Sal do Brasil. Além destes, os Campos Baleia And e Cachalote também tem volume
expressivo de produgéo.

As reservas totais do Parque das Baleias, incluindo o pré-sal e pés-sal,
podem chegar a 3,5 bilhdes de barris de petréleo. Apenas nos reservatérios do pré-
sal em Baleia Franca, Baleia Azul e Jubarte, situadas a cerca 4.350 m de
profundidade, o volume de 6leo recuperavel € de 1,5 a 2 bilhdes de barris de
petréleo equivalente, segundo estimativas da Petrobras (Barbassa, 2008).

Segundo a Petrobras (Agéncia Petrobras, 2018), a Bacia de Campos é uma
bacia de futuro e o Parque das Baleias é uma das areas que pode contribuir para
a longevidade da producdo. Em 2021, a Petrobras iniciar4 o Projeto Integrado do

Parque das Baleias, no qual sera instalado uma nova FPSO com capacidade de
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100 mil barris por dia, na parte norte
1.400 m.

Um dos objetivos deste projeto € interligar onze novos pocos dos Campos
de Jubarte, Baleia Franca e Cachalote a esta plataforma, otimizando assim a malha

de drenagem e aumentando o fator de recuperacéo deste complexo petrolifero.
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Figura 6: Localizagcdo e nomes dos campos produtores no Parque das Baleias.
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3. ESTUDO DE SENSIBILIDADE

A sismica 4D consiste na realiza¢do de dois ou mais levantamentos sismicos
3D, em um mesmo campo produtor, em épocas diferentes. O primeiro levantamento
geraochamadoidado baseo, e o0s | evant hamadog
i moni t© pbgesvo principal do uso da sismica 4D é avaliar as mudancas
dindmicas dos reservatérios, decorrentes da producdo. Ao longo da producéo de
um reservatorio, ocorrem variacfes na saturacao, pressao e temperatura, devido a
substituicdo dos hidrocarbonetos fluidos por agua, o que faz com que o0s
parametros elasticos do reservatério sejam modificados e, consequentemente, as
amplitudes sismicas variem entre o dado base e o monitor.

Dependendo do tipo de reservatério, porém, a variacdo dos parametros
elasticos pode néo ser suficiente para que seja detectada uma anomalia 4D. Por
isso, € importante que seja realizado um estudo de sensibilidade, relacionando as
propriedades do reservatério com os parametros elésticos, através da teoria da
fisica de rochas. O objetivo deste trabalho é fazer este estudo em um reservatério
do Pré-Sal no Parque das Baleias, que pode servir posteriormente como base para
avaliar o uso de técnicas de inversdo e analise de AVO (amplitude versus offset),
bem como para a analise de modelos de fisica de rocha.

3.1. Histoérico e Evolucao da Sismica 4D

A sismica 4D teve suas primeiras aplicacdes em campos do Mar do Norte,
em meados da década de 80. Houve a necessidade do uso desta tecnologia para
buscar auxiliar a compreensao da evolucdo dos reservatérios em producédo e
desenvolver novos métodos para aumentar o fator de recuperacdo dos
reservatérios. Atualmente, a sismica 4D auxilia também no aperfeicoamento de
modelos da subsuperficie e passou a ser essencial na tomada de decisdes para a
otimizacdo tanto do processo de selecdo de alvos exploratorios a serem perfurados,
quanto da propria estratégia de gerenciamento de reservatorio (Blangy & Gestel,
2017).

No Mar do Norte, os primeiros estudos 4D eram feitos apenas como tentativa
de remanejar o declinio dos pocos, a partir da perfuracdo de pogos adicionais e,

por isso, era comum que nao fossem adquiridos dados monitores antes do inicio
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do declinio de producdo do campo. Como este declinio era imprevisivel, foi
identificado que a sismica 4D seria mais eficiente se utilizada ja durante os estagios
iniciais de deplecéo do reservatorio, pois € neste momento que surgem as maiores
incertezas quanto aos gastos necessarios para a continuidade da producdao.

Ao realizar levantamentos no inicio e antes do declinio da producgéo, a
sismica 4D passou a impactar diretamente no gerenciamento dos reservatorios,
pois através dessa tecnologia € possivel identificar zonas de impermeabilidade,
detectar zonas de liberacdo de gas em solugdo, monitorar os fluxos de
hidrocarboneto e agua e, consequentemente, auxiliar na tomada de decisao para
aumentar a producdo. Estas melhorias, acrescidas da habilidade do 4D de
direcionar os pocos injetores e reduzir os riscos da produ¢édo, aumentaram as taxas
de sucesso dos pocos, fazendo com que a sismica 4D rapidamente tomasse lugar
de destaque junto as técnicas de recuperacdo avancada de hidrocarbonetos,
passando a ser utilizada em conjunto com as simula¢des de fluxo usadas por
engenheiros de reservatoério (Jack, 2017).

A sismica 4D era considerada uma tecnologia cara, o que dificultava a sua
aceitacdo e utilizacdo. Mesmo assim, era possivel ter um aumento de valor
agregado de net pay de oito a dez vezes o seu custo (Jack, 2017). No inicio dos
anos 2000, os retornos econdmicos com a sismica 4D aumentaram ainda mais,
sendo consequentemente incorporada em muitos planos de desenvolvimento de
reservatérios pelo mundo (Jack, 2017).

Por sua vez, o aumento na utilizacdo da sismica 4D demandou uma maior
rapidez no processamento e na interpretacdo dos dados, ja que a previsdo e o
gerenciamento da deplecdo dos reservatdrios necessitam de informacfes mais
atualizadas. Os avanc¢os nessas tecnologias foram acompanhados também pelas
melhorias dos equipamentos de aquisicdo sismica. Com toda a evolucao
tecnoldgica, a sismica 4D deixou de ser utilizada somente no Mar do Norte e passou
a ser usada em outras areas do mundo como, por exemplo, no Mar Caspio, no
Golfo do México, no Oeste da Africa e no Sudeste da América do Sul, no Brasil
(Figura 7).
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Figura 7: Localizacdes onde o 4D é mais utilizado atualmente. (Baseado em Jack, 2017)

O primeiro projeto de sismica 4D no Brasil foi realizado na Bacia de Campos,
pela Petrobras. Este projeto foi realizado no Campo de Marlim, tendo como alvo os
reservatorios turbiditicos. Neste campo, os dados sismicos disponiveis eram de
uma campanha sismica de 1986, com baixa resolucéo vertical. Em 1997, uma nova
campanha de aquisi¢cao foi realizada para ser usada como dado base e o dado
monitor foi adquirido em 2005 (Sanodowski, 2007). A partir da sismica 4D foi
possivel detectar o fluxo da injecdo de agua no reservatério, assim como os fluxos
de dleo e gas. Este projeto também possibilitou o desenvolvimento de melhores
modelos dinadmicos e estaticos, além de aumentar a confiabilidade nas previsdes
do comportamento do reservatério, diminuindo assim o risco da perfuracdo de
novos pocgos (Johann, 2009).

Outro projeto de sismica 4D desenvolvido pela Petrobras foi nos
reservatorios carbonaticos do Albiano, na Bacia de Campos. Os dados sismicos
utilizados foram de dois levantamentos do tipo streamer nos anos de 1987 e 2002
e um levantamento ocean-bottom cable em 2010. Apesar do dado monitor ter sido
adquirido muito tempo depois do dado base, foi possivel detectar variagbes na
presséo e saturacao consistentes com os dados de producao, a partir de atributos
das impedancias compressional e cisalhante. Este projeto criou perspectivas para

gue sejam feitos estudos 4D em outros reservatorios carbonaticos, inclusive no Pré-
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Sal das bacias de Campos e Santos, o que resultaria em um grande impacto

econémico (Grochau, 2014).
3.2. Chances de sucesso do 4D

Ao decorrer da producéo de hidrocarbonetos, ou durante a injecao de fluidos
para a recuperacao secundaria, as propriedades de um reservatério podem variar.
Se estas varia¢des forem significativas, € possivel mapear a distribuicdo de fluidos
e variacdes na pressao e na saturacdo, estudando-se a variacdo na amplitude
sismica entre levantamentos 3D consecutivos (Wang, 1997).

O sucesso da sismica 4D depende tanto de aspectos sismicos i como
qualidade da aquisicdo e processamento, quanto fisicos i como caracteristicas
fisicas dos reservatorios (Wang, 1997). Portanto, € necessario que seja feito
previamente um estudo de sensibilidade, com o objetivo de avaliar se ha condi¢des
para que um reservatorio apresente uma anomalia sismica 4D, ou seja, se as
variages nas propriedades do reservatorio serdo significativas o suficiente para
gue haja variacao na amplitude sismica entre os dados base e monitor.

Os aspectos fisicos que determinam as chances de sucesso (Chance of
Success - COS) dizem respeito a detectabilidade do reservatorio e podem ser
estudados através da fisica de rochas i estudando as respostas geofisicas das
interacdes fluido-rocha. Ja os aspectos sismicos estao relacionados a repetibilidade
sismica, e dependem dos métodos utilizados durante a aquisi¢do das sismicas 3D,

e também da geometria e de parametros de aquisi¢ao.
3.2.1. Repetibilidade sismica

Durante a aquisicdo de dados sismicos, alguns aspectos inerentes ao
método, ou seja, independentes da geologia, podem causar diferencas entre os
dados base e monitor e assim diminuir a eficiéncia do estudo 4D. A repetibilidade
sismica diz respeito & minimizagdo destes vestigios da aquisicdo, para que as
diferencas entre dado monitor e base sejam atribuidas somente ao movimento dos
fluidos no reservatério. Isso pode ser feito a partir de um controle rigoroso da
assinatura da fonte e da posi¢éo dos streamers, além do registro das diferencas de

fidelidade entre os dois levantamentos (Kragh & Christie, 2002).
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A medida mais utilizada para quantificar a repetibilidade sismica € a NRMS
(Normalized RMS Mean). Esta métrica diz respeito a ndo-repetibilidade dos tracos,
ou seja, quanto maior a NRMS, menor € a repetibilidade do dado sismico. A NRMS
(Kragh & Christie, 2002) consiste na normalizacdo da média RMS da diferenca
entre dois tracos (um base e um monitor), em uma janela de tempo. A média RMS
da diferenca entre os tracos, dividida pela soma da média RMS de cada um dos

tracos é expressada como uma porcentagem. Sua equacao é:

¢cmmYD "™ cI)ﬁ L
YO YD "W @)

no qual o operador 'Y 0 "¥ definido por:

0YOD"Y

B w
Yo —h @

e U € o nmero de amostras no intervalo 6 0.

A NRMS nao é uma medida intuitiva, pois seu o0 maximo teoérico é 200%, e
ndo 100%. Por exemplo, se ambos os tracos apresentarem ruido aleatério, o valor
de NRMS é de 141% (equivalente a IA¢). Se ambos os tracos forem anti-correlatos
I ou seja, 180° fora de fase i ou se um tragco contém apenas zeros, 0 NRMS é
200%, o maximo teodrico. E se um traco tem a metade da amplitude do outro, por
exemplo, o NRMS é de 66,7% (Kragh & Christie, 2002). Extremamente sensivel as
variacdes nos dados, a NRMS pode sofrer um aumento de 17,4% se for aplicado
um shift de fase de 10° por exemplo i equivalente a 0,55 milissegundos de shift
com uma frequéncia de 50Hz (Kragh & Christie, 2002).

Na pratica, para que a sismica 4D seja eficiente, é necesséario que a NRMS
sejabaixaij 8 que el a ® egeaepedl bhnt edadadigao dado
de NRMS variam entre 10%-30%, porém valores que excedem estes limites podem
ser aceitaveis, dependendo da qualidade de aquisicdo e processamento, além da
magnitude do sinal 4D (Simm & Bacon, 2014). A chave para atingir valores
aceitaveis de NRMS é fazer com que a aquisicdo do dado monitor reproduza o
posicionamento das fontes e dos receptores o mais fielmente possivel, para que as
diferencas entre dado monitor e base sejam atribuidas somente ao movimento dos
fluidos no reservatdrio, e ndo a outros fatores. A Figura 8 ilustra os principais tipos

de levantamentos sismicos marinhos, discutidos a seguir.
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Levantamentos marinhos do tipo Streamer sao os mais complicados para se
alcancar um nivel razoavel de repetibilidade, j& que neste caso os cabos flutuam
na superficie da agua, e ficam vulneraveis as movimentacdes das correntes
marinhas. Em vez de serem rebocados em linha reta diretamente atrds do navio,
os cabos podem ser levados para as laterais criando o efeito chamado de
feathering. As correntes podem variar muito de acordo com as mareés ou efeitos de
circulacdo de larga-escala e por isso € necessario tomar mais cuidados no
levantamento, como fazer a correspondéncia dos angulos de feathering e sobrepor
a cobertura de streamers e também adquirir linhas adicionais (infill lines) (Simm &
Bacon, 2014).

Um método mais assertivo para aumentar a repetibilidade entre os
levantamentos é o Ocean-Bottom Cable (OBC), no qual os cabos de receptores
(geofones e hidrofones) séo instalados no assoalho oceanico. No OBC, o navio
pode se movimentar separadamente dos receptores e, assim, posicionar a fonte
independentemente das localizacdes deles (Beasley et al., 1997). Neste caso, o
fator de sucesso depende da acuracia da posi¢do na instalacdo dos cabos e do
acoplamento dos receptores (Beasley et al., 1997).

Figura 8: Diferencas entre os tipos de aquisi¢cdes sismicas. 1-Streamers; 2- OBC: Ocean-Bottom
Cable; 3- OBS: Permanent Ocean-Bottom Seismic. 4-VSP: Vertical Seismic Profile (Caldwell,
2011, apud Landro & Amundsen, 2018).

O Sistema de aquisicdo Ocean-Bottom Nodes (OBN), por sua vez, funciona
com receptores sismicos independentes, operando continuamente no assoalho
oceanico. Os nodes sao instalados utilizando ROVs (remotely operated vehicles),
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e contém receptores, gravador, memoria, baterias e reldégio. Este método é mais
vantajoso do que o OBC para o sucesso do desenvolvimento de campos em aguas
profundas e no Pré-Sal, por exemplo, pois possibilita a instalacdo de extensas
grades de receptores e proporciona amplos azimutes e longos offsets, aumentando
a repetibilidade (Beaudoin & Ross, 2007).

Ainda mais eficiente é o Sistema Permanente, ou Permanent Ocean-Bottom
Seismic (OBS), que conta com cabos de receptores enterrados no fundo marinho.
Este sistema pode permanecer instalado por alguns anos no mesmo local, situacéo
ideal para garantir uma alta repetibilidade na sismica 4D, pois ndo ha varia¢des na
localizacdo dos receptores. Desta forma, pode-se readquirir os dados quantas
vezes forem necesséarias e também facilitar a aquisicdo, ja que ndo ha a
necessidade de se instalar os receptores repetidas vezes. Isso também diminui a
vulnerabilidade as mudancas de clima e evita a interferéncia com outras atividades
no campo, podendo inclusive aumentar a cobertura em areas préximas das
plataformas e sob estas (Jack et al., 2010).

No Brasil, o Sistema Permanente no campo de Jubarte, implantado pela
Petrobras em 2012, além do dado base adquirido em 2013, ja tem dois
levantamentos monitores, adquiridos em 2014 e 2015 (Bosco, 2015). Ja o Sistema
de Nodes 4D do campo de Lula, na Bacia de Santos, declarado pela Petrobras
(2014) como o pioneiro voltado para o estudo pré-sal, teve seu dado base adquirido
em 2015, com o primeiro monitor adquirido no final de 2017. Segundo a Petrobras
(Petrobras, 2018), este projeto determinara se esta técnica pode ajudar a detectar
reservatorios no pré-sal da Bacia de Santos.

Além da aquisicdo, existem também procedimentos de processamento
utilizados para minimizar diferencas na amplitude, fase e timing de reflexdes n&o
relacionadas a reservatorios e, consequentemente, ressaltar as diferencas
causadas pela producdo. A combinacdo do processamento do dado monitor com o
reprocessamento do dado base, por exemplo, pode ser mais eficiente do que tentar
fazer a correspondéncia entre levantamentos com processamentos diferentes
(Simm & Bacon, 2014).
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3.2.2. Detectabilidade do Reservatorio

Ainda que haja um controle rigoroso para garantir uma alta repetibilidade
entre as aquisi¢cdes, nem todos os reservatérios ou processos de recuperagado
secundaria podem ser detectados facilmente na sismica 4D. A fdetectabilidade do
reservatorioo sera alta se o efeito combinado de todas as mudancas fisicas na
rocha-reservatério for intenso o suficiente para gerar anomalias 4D. Da mesma
forma, a fsensibilidade da sismicaoesta relacionada a quanto a resposta sismica é
sensivel a essas variacdes das propriedades fisicas do reservatorio.

O estudo de sensibilidade utiliza a teoria de fisica de rochas para fazer a
ponte entre as propriedades fisicas e as suas correspondentes respostas sismicas,
para cada cen8ri o espec?fico de satura-«o0 E
(latosensu) t amb®m pode ser chamado de Al nterpr
Baco n , 2014) ou APetrof2sica S2smicao e pode
e proposital dos dados petrof2sicos na 1int
(Pennington, 1997, apud Simm & Bacon, 2014).

Com o objetivo de otimizar e quantificar o estudo de sensibilidade, pode-se
utilizarum A Bol et i m d oTalbel 4)egara aribuir natas aos grincipais
aspectos determinantes para a detectabilidade do reservatorio e,

consequentemente, para o sucesso da sismica 4D (Lumley et al., 1997).

Tabela 1: fiBol etimo do reservat-rio para otimiza-«o0o do
Lumley et al., 1997).

Boletim do Reservatério

Nota 5 4 3 2 1 0
Moédulo de bulk da
rocha seca (Ug; ks GPa <3 3i5 51 10 10i20 20i30 30+
l
Modulo de bulk da variacio
mistura de fluidos 0 ¢ 250+ 1501250 1007150 501100 25150 O0i25
(S’/o ) (/0)
Saturacéo (YY) "ar('o‘;:)‘;ao 50+  40i50 = 30i40  20i30 10i20 Oi 10
Porosidade (") % 35+ 251 35 151 25 10115 5i10 0Oi5
alcrggt?g;?ggi "a?oigao 12+  8i12 4i 8 2i 4 1i1 0
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O moddulo de bulk da rocha seca (U ) indica a compressibilidade da rocha.
Rochascomum U  baixo i como turbiditos mal consolidados, por exemplo T sédo
altamente compressiveis, de forma que, em condi¢Bes de alta saturacdo, a sua
compressibilidade dependera do tipo de fluido contido nos poros. Por outro lado,
rochas com alto 0 i como os carbonatos i sdo pouco compressiveis, o que faz
com que sua compressibilidade ndo varie significativamente em funcdo da
saturacao (Lumley et al., 1997).

O contraste de compressibilidade do fluido (YU-o), esta relacionado a
diferenca do modulo de bulk dos fluidos que preenchem os poros da rocha-
reservatorio, ao decorrer da substituicdo de fluidos. Este valor é expresso como

porcentagem e € calculado a partir da divisao:
o Uq Uyg .
VY S ¢ 3

naqual 0 e 0 sdo o moédulo de bulk da mistura de fluidos original e final,
respectivamente. Normalmente, quanto maior o contraste de compressibilidade
entre os fluidos, maiores sdo as chances de imagear os dois fluidos
separadamente, na sismica 4D (Lumley et al., 1997).

Da mesma forma funciona a variacdo na Saturacdo do Fluido, que é a
diferenca entre as saturacdes final e inicial de um determinado fluido a ser
monitorado. Quanto maior for esta diferenca, maior sera a sensibilidade sismica a
substituicdo de fluidos. Para que isso ocorra, também é favoravel que a rocha-
reservatorio tenha alta porosidade, ja que quanto maior a porosidade, maior sera o
volume submetido a substituicdo de fluidos (Lumley et al., 1997).

A variacdo na Impedéancia € estimada para a rocha-reservatorio através da
mudanca ao longo do tempo nas condi¢cdes de saturacdo, presséo e temperatura,
incluindo todos os efeitos de producédo do reservatorio. Reservatérios com rochas
mal consolidadas, com alta razdo gas-6leo e profundidades menores que 3 mil
metros apresentam grandes variagdes na impedancia devido a mudanca de fluidos
e variacao de presséao durante a producédo. Uma boa estimativa para que a variagcao
na impedancia seja detectada na sismica 4D é que seus valores sejam mais altos
do que 4% (Lumley et al., 1997).

Alguns reservatorios considerados bons candidatos para uma alta
detectabilidade s&o: reservatérios com rochas mal consolidadas, reservatorios
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submetidos a grandes variagbes na compressibilidade do fluido, reservatérios
submetidos a grandes variacfes de temperatura e pressao, e reservatorios rasos
ou com baixa presséo de soterramento (Wang, 1997).

Substituicées de fluido, variacdo de presséo e temperatura e variacdo na
razdo gas-Oleo sdo facilmente detectadas em reservatorios de rochas
inconsolidadas ou mal consolidadas, rochas com poros achatados e rochas
fraturadas, em consequéncia do seu baixo modulo de bulk e médulo cisalhante. Um
exemplo de reservatérios mal consolidados sdo os turbiditos do pos-sal da Bacia
de Campos, como o complexo de Marlim (Johann et al., 2009).

Por outro lado, rochas com alto modulo de bulk e médulo cisalhante, como
os carbonatos, séo dificeis de serem detectadas na sismica 4D, a ndo ser que haja
mudancas drasticas em outros parametros do reservatorio, como resultado da
recuperacao secundaria. Por exemplo, a deplecéo do reservatorio e 0 aumento na
saturacdo de agua fazem com que & fie "Otaumentem (Wang, 1997).

Ainda assim, esfor¢cos recentes em criar novas estratégias para o estudo de
carbonatos do Albiano na Bacia de Campos, como em Grochau et al. (2014),
geraram resultados surpreendentes ao contornar as dificuldades do estudo 4D em
carbonatos. A partir de atributos de impedancias compressional e cisalhante foi
possivel detectar neste estudo variagdes na saturacao e pressao, consistentes com
os dados de producdo, abrindo novas perspectivas para futuros estudos de
monitoramento de carbonatos, especialmente no pré-sal das bacias de Campos e
Santos. Da mesma forma, Vasquez et al. (2007, apud Grochau et al., 2014) avalia
a validade da aplicacéo das Equacgdes de Gassmann para a substituicdo de fluidos

em um reservatério carbonatico do Albiano, na Bacia de Campos.

27



4.  METODOLOGIA

Este trabalho teve como objetivo estimar as propriedades de reservatorio e
avaliar a sensibilidade sismica do reservatorio com relacéo a substituicdo de fluidos
no pré-sal do Campo Cachalote do Parque das Baleias, na Bacia de Campos. Para
isso foi realizado um estudo de sensibilidade nos reservatérios das Formacdes
Macabu e Coqueiros, a partir da andlise dos perfis do poco 6-BRSA-497-ESS,
localizado no Campo de Cachalote (Figura 9). A metodologia utilizada segue o

fluxograma disposto na Figura 10 e esta descrita a seguir.
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Figura 9: Localizacdo do poco 6-BRSA-497-ESS no Campo de Cachalote.
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Carregamento e controle de
qualidade dos perfis de pogo e
dados de rocha de laboratério

|

AVALIACAO DE PERFIS:
Estimacdo das propriedades de
reservatorio (Porosidade, Vclay,

Saturacdo e NetPay)
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SUBSTITUICAO DE
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ANALISE DA SENSIBILIDADE
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|

AVALIACAO DOS RESULTADOS

Figura 10: Fluxo de trabalho utilizado para o estudo de sensibilidade a mudanca de fluido.

4.1. Avaliacao dos perfis para a estimativa das propriedades de reservatorio

Toda a avalicdo dos perfis para a estimativa das propriedades de
reservatério foi realizada no software Interactive Petrophysics (IP) da empresa
Lloyd's Register. A primeira etapa consistiu no carregamento dos dados de perfis
de pocos e de petrofisica basica, para um controle de qualidade inicial e escolha
dos dados que foram utilizados para o estudo. Nesta etapa foi feita uma analise
gualitativa dos perfis de poco para determinar as formagdes, identificar litologias,
zonas produtoras e areas onde o caliper se encontra arrombado.

Para a avaliagcdo dos perfis, inicialmente foram definidos os topos das
formacdes, com base nos perfis do poco e nos relatorios disponibilizado pelo Banco
de Dados de Exploracéo e Producéo (BDEP) da ANP. Em seguida, a partir do perfil

raios gama, foi calculado o indice de Raios Gama (IGR), utilizando a relacéo:
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‘ooY h 4)

naqual ' 2 Ye' 2 p ¢ ®sao os valores de corte maximo e minimo para
o perfil de raios gama, atribuidos interpretativamente, e* 2  é o valor lido pela

ferramenta. Para o calculo do volume de argila (yr.a ) foi utilizado o modelo de

Larionov para rochas antigas, cuja equacao é:
WO O 0 q 0. (5)

Ainda na avaliacao de perfis, foi feito o calculo da saturacéo de agua, a partir
da equacao de Archie (1942):

vo o 2 Y ©)
na qual "Y0é a saturacdo de agua, Y U a resistividade da agua de formacao, Y Ga
resistividade profunda, 3 a porosidade da rocha, proveniente da ressonancia
magnética, @ o fator de tortuosidade, & o fator de cimentacédo e £ o expoente da
saturacao.

Os valores de &3 & e & foram obtidos do relatério de propriedades elétricas
dopocoesdao® P, & CP wLé ¢ yara os reservatorios do pré-sal. O valor
de 'YU Tt p foi calculado usando a equacdo de Archie em pontos contidos na
zona de agua nos carbonatos limpos e a resistividade era baixa, sendo analisado
em conjunto com o perfil de raios gama e utilizando a porosidade total do perfil de
ressonancia magnética. O ultimo passo da avaliacdo dos perfis foi calcular o gross
pay e net pay.

Gross pay representa a espessura que possui volume de argila menor e
porosidade maior do que os valores limites pré-estabelecido dessas propriedades.
Ja o0 net pay é a espessura que, além de levar em consideracdo estas duas
propriedades, também possui saturacdo de agua menor que o limite de corte pré-
estabelecido. Os cutoffs utilizados neste célculo, definidos arbitrariamente, foram:
WO OETPE uvPkPeYO vTb

Apods os célculos, foi realizado uma analise conjunta dos resultados obtidos

com as descricbes das amostras laterais, contidas no perfil composto. Com as
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informacgdes das amostras laterais, pode-se entender melhor o comportamento

tanto das curvas estimadas quanto das curvas originais.
4.2. Substituicdo de fluidos

A analise da substituicdo de fluido foi realizada no software RokDoc da
empresa lkon Science. Esta andlise teve como objetivo avaliar a variacdo das
propriedades elasticas para diferentes cenarios. Para realizar a substituicdo de
fluido foi utilizado o seguinte fluxo:

I Célculo da velocidade cisalhante (w i) a partir do perfil de velocidade

compressional (w 1) utilizando a equacdo de Castagna (1985):

on O el Ooi o R )

naqual ® ,® e w sado coeficientes que dependem da litologia e os seus valores

estdo na Tabela 2: Constantes para cada litologia da equacgéo de Castagna (1985)..

Tabela 2: Constantes para cada litologia da equacgdo de Castagna (1985).

Litologia ai2 ail aio
Folhelho 0 0,77 -0,867
Carbonato -0,055 1,017 -1,03

il. Utilizacdo das equacdes de Gassmann (1951) e Biot (1956), que
determina o0 médulo de bulk apés a substituicao de fluidos:

¢

(8)

0 U %o 0 0 0 U %o 0 0
na qual v ev sdo 0s moédulos de bulk da rocha saturada com o fluido inicial
e apo6s a substituicdo de fluido, respectivamente; 0 e 0 sdo os moédulos de bulk
da mistura de fluidos inicial e apés a substituicdo de fluido, respectivamente; 0 o
modulo de bulk da matriz e %o a porosidade da rocha. Para este trabalho, foi
considerado que a rocha reservatério possui apenas dois constituintes minerais: a
calcita e a argila. A porosidade total proveniente da ressonancia magnética foi
utilizada neste célculo.

ii. Atualizacdo de wpwie” (Lamé, 1852) a partir de 0
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” ” %0 ” ” h 9

wn ———h (10)

i —h (11)
na qual ‘ e sdo os modulos cisalhantes da rocha saturada; ” e ” s&o as
densidades da rocha inicial e apds a substituicdo de fluido, respectivamente; ” e

" sdo as densidades da mistura de fluidos inicial e dos fluidos substitutos,

respectivamente; wn e wi sdo as velocidades compressional e cisalhante,

respectivamente, apds a substituicdo.
4.3. Anadlise da sensibilidade a substituicdo de fluidos

O comportamento dos parametros elasticos foi estudado tendo como
objetivo avaliar a sensibilidade dos reservatorios a mudanca de fluido. Foram
realizados testes em dois cenarios: o primeiro T cenario original i utilizando a
saturacao original calculada diretamente dos perfis de poco para ser substituida por
80% de agua, apos a producao; e o segundo i cenario hipotético 1 utilizando uma
saturacao inicial hipotética constante de 80% de 6leo, para ser substituida também
por 80% de &gua, apos a producdo. O cenario hipotético foi feito para analisar,
principalmente, a Formacgao Coqueiros, ja que no primeiro cenario (cenario original)
isto ndo foi possivel, pois os resultados da saturacdo apontavam que a mesma se
encontrava quase totalmente saturada de agua.

O perfil de impedancia acustica (‘'Op apdés a substituicdo do fluido foi

calculada como:
V0 wn” . (12)

O traco sintético também foi calculado para os dois cenarios 1 original e
hipotético i antes e ap0s a substituicdo de fluido, usando o modelo convolucional
da funcéo refletividade com um pulso sismico do tipo Ricker, como exemplificado
na Figura 11. O pulso sismico utilizado possui uma frequéncia de pico de 20Hz
(Figura 12). A refletividade foi calculada a partir da equagéao:
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Y 00 "oaﬁ 13
05 0% (13)

na qual 00 e "00 sdo as impedancias acusticas das camadas superior e inferior,
respectivamente.

Em ambos os cenérios i original e hipotético i foi calculada a diferenca entre
0s tracos base e monitor, o traco time-lapse, para obter a variacdo das amplitudes.
A fim de preenchero fiBol et i m d o mdetadoena Tabela I, formm
calculadas, também para os dois cenarios, as variacdes da impedancia (YO da

saturacdo de 6leo (YY) e da mistura de fluidos (Y0 ); além das médias de
porosidade (5) e do médulo de bulk da rocha seca (0 ), de cada formacgéao. Este

Boletim foi entdo analisado para verificar a sensibilidade da regido de estudo com
relacéo a substituicdo de fluido com o intuito de avaliar a viabilidade de um projeto
4D no pré-sal do Parque das Baleias.

Litologia Impedancia R wavelet Trago sismico
b it T

C —  *k

Tempo

Figura 11: Modelo convolucional. Modificado de Simm & Bacon (2014).
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Figura 12: Pulso sismico de Ricker com frequéncia de pico de 20Hz.
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5.  RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos, seguindo a ordem
da metodologia: carregamento e controle de qualidade dos perfis, avaliacdo dos
perfis (calculo de volume de argila, saturacéo e Net pay), substituicdo de fluidos e,

por fim, as discussdes de dois cenarios.

5.1. Controle de qualidade dos perfis do po¢o 6-BRSA-497-ESS no intervalo

do Pré-sal

A Figura 13 mostra os perfis do po¢o 6-BRSA-497-ESS, que foi fornecido
pelo Banco de Dados de Exploracéo e Producdo da Agéncia Nacional de Petroleo
(BDEP-ANP). Os perfis foram carregados no software Interactive Petrophysics (IP),
juntamente com o perfil litolégico e os topos das seguintes formacdes: Fm.
Cabiunas (FM. CAB.), Fm. Coqueiros (FM. COQUEIROS), Fm. Macabu (FM.
MACABU), Fm. Retiro (FM. RET.). Como o foco deste trabalho séo os reservatoérios
do Pré-Sal, a avaliacdo dos perfis foi realizada apenas nas Formac¢cdes Macabu
(carbonatos microbiais) e Coqueiros (coquinas). As descricdes das amostras
laterais nessas formacoes auxiliaram na correlacédo rocha-perfil e sdo mostradas
no Anexo A.

O perfil caliper (WL:CAL) esteve estavel na maior parte da perfilagem do
poco abaixo da Formacéo Retiro (Evaporitos), apresentando instabilidade apenas
entre as profundidades 4750m a 4800m, o que explica os valores fora do esperado
dos perfis de densidade (WL:ZDEN), neutrdo (WL:CNC) e da porosidade total
(RMN:PhiT), da porosidade efetiva (RMN:PhiE) e fluidos livres (RMN:FF) do
ressonancia magnética neste intervalo.

O perfil de raios gama (WL:GR) se mostra condizente com o perfil litol6gico,

identificandoa Fm. Macabu como uma 7z estarao daadorslocns uj a o

uma grande intercalacdo de facies encontrada no perfil litolégico: mudstones,
silexitos e finas camadas de arenitos, além de zonas com presenca de folhelho na
transicdo desta para a Fm. Coqueiros. Ja na Fm. Coqueiros, o perfil de raios gama
€ muito baixo, identificando uma zona de facies de coquinas muito limpa.

O perfil neutrdo acompanha bem a porosidade da ressonancia magnética na

Fm. Macabu. A andlise de crossover dos perfis densidade e neutrdo evidenciou
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pontos de maior porosidade no intervalo de 4555m a 4650m (Figura 14). Apesar de
se tratar de uma zona composta principalmente por mudstones i carbonatos finos
T as amostras laterais do poco identificaram neste intervalo a presenca de muitas
fraturas e vugs, feicdes que contribuem para o aumento da porosidade da rocha. O
perfil densidade apresenta nesta formacao valores préximos a 2,71, o que é
esperado para carbonatos nesta profundidade.

Na Fm. Coqueiros (Figura 15), porém, a densidade aumenta muito, se
aproximando de 2,87, valor mais préximo da densidade do mineral dolomita. Para
coquinas, estes valores nao fariam muito sentido, por isso, a anélise das amostras
laterais se fez essencial para entender estes valores. Varias amostras laterais da
Fm. Coqueiros (Anexo A) identificaram presenca de coquinas dolomitizadas e
parcialmente piritosas. Estes minerais tém densidade maior que o mineral calcita
e, por isso, contribuem para os valores altos do perfil densidade. O perfil neutréo,
nesta formacao, apresenta valores mais altos do que a ressonancia magneética.

Os perfis resistividades (WL:RD 7 resistividade profunda, e WL:RS i
resistividade rasa) é condizente com a presenca de hidrocarbonetos na zona de
carbonatos da Fm. Macabu. Na Fm. Coqueiros, a resistividade € baixa, se
comparada ao esperado para reservatérios de coquinas com presenca de 0leo,
onde, normalmente, € encontrado valores de 2000 ohms. As amostras laterais
também ajudaram nesta analise: a presenca de pirita, mineral condutivo, diminui a
resistividade da rocha, de forma que os valores de resistividade para esta formacéo
podem estar influenciados pela presenca deste mineral. Com isto, ndo esta
descartada a possibilidade da presenca de hidrocarbonetos também nesta zona,
apesar da baixa resistividade encontrada.

O perfil sbnico (WL:DT24_1) mostra valores predominantemente baixos,
compativeis com os valores altos de densidade. Apenas nas zonas de folhelhos
este perfil aumenta consideravelmente.

As porosidades medidas pela ressonancia magnética (NMR) sdo as mais
confiaveis para se trabalhar na regiao do pré-sal, onde se encontram reservatorios
carbonaticos com complexo sistema poroso, tendo a presenca de varios tipos de
poros isolados, como vugs, porosidade fenestral e microporos. ApOs o
processamento das curvas do perfil NMR as valores de porosidade medidos pela
ferramenta de RMN séo: FF (Free-Fluid) que é o espaco ocupado pelo fluido livre;

Phie (porosidade efetiva), que considera a porosidade existente apenas entre 0s
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graos; e Phir (porosidade total), que considera tanto a porosidade existente entre
0S graos, quanto a porosidade intragranular.

A média de porosidade total do perfil NMR nos carbonatos da FM. Macabu
no pogo 6-BRSA-497-ESS é de 5,6%, passando de 8% no intervalo entre 4555m e
4650m, onde as amostras laterais identificaram mais fraturas e vugs, além de
nodulos esferuliticos. Ja a Fm. Coqueiros tem média de 7,9% de porosidade total,
também influenciada pela presenca de vugs e fraturas. Ainda € importante ressaltar
gue os valores de porosidade efetiva do perfil NMR se mostram condizentes com
as medi¢Oes de porosidade efetiva feitas em laboratério (PB:PhiE_LAB), contidas

no relatorio de petrofisica basica.
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Figura 13: Visualizac&o dos perfis do poco 6-BRSA-497-ESS. Da esquerda para a direita:
profundidade; Perfil litolégico; Formacdes; Caliper (WL:CAL) e raios gama (WL:GR); densidade
(WL:ZDEN) e neutrdo (WL:CNC); Sénico (WL:DT24_I); Resistividade profunda (WL:RD) e
resistividade rasa (WL:RS); Porosidade total (RMN:PhiT), porosidade efetiva (RMN:PhiE), fluidos
livres (RMN:FF) e porosidade efetiva medida em laboratério (PB:PhiE_LAB).

ARENITO
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6-BRSA-497-ESS

PROF LITO ToPO HCAL/GR DEN/NEU DT RES POR

WL:TEMP (F) FORHMC‘ES WL:CAL (IN) WL:ZDEN (G/C3) WL:DT24_1 (US/FT) WL:RS (OHMM) NMR:PhIT (V/V)
100. ————~ 300. 6. 12.|2. .| 140. 40.[0.2 2000.[0.4 ——— 0.

DEPTH WL:BIT (IN) WLICNC (V/V) WL:RD (OHMM) NMR:PhIE (V/V)
™M) 6. ——— 12045 - ————————— - 0.15 02— ——— 2000. (0.4 - 0.

WLGR (CAPD) NHIEE ()

0.———————150. CROSSOVER 0.4 0.

PB:Phie_LAB (%)
REBOCO 40 ST e

T T -
;/r Al

3

——————

NdvOvIA ‘N4

L=

\/\,_ A / Jﬁ‘ W ~
= A An Vf/\/\\\ M rd WL \«/\4 / '"”“"/V\L\r’*”\ ’ N]v\/\ﬂ h{

COQUINA - DOLOMITO - HALITA
SILEXITO - ANIDRITA - FOLHELHO - BASALTO

Figura 14: Visualizag&o dos perfis do poco 6-BRSA-497-ESS. Foco na Fm. Macabu entre as profundidades de 4555m e 4650m. Da esquerda para a direita:
profundidade; Perfil litolégico; Formac@es; Caliper (WL:CAL) e raios gama (WL:GR); densidade (WL:ZDEN) e neutrdo (WL:CNC); S6nico (WL:DT24 _1);
Resistividade profunda (WL:RD) e resistividade rasa (WL:RS); Porosidade total (RMN:PhiT), porosidade efetiva (RMN:PhiE), fluidos livres (RMN:FF) e

porosidade efetiva medida em laboratério (PB:PhiE_LAB).

. ARENITO

MUDSTONE
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rasa (WL:RS); porosidade total (RMN:PhiT), porosidade efetiva (RMN:PhiIE), fluidos livres (RMN:FF) e porosidade efetiva medida em laboratorio
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Figura 15: Visualizagdo dos perfis do poco 6-BRSA-497-ESS. Foco na Fm. Coqueiros. Da esquerda para a direita: profundidade; Perfil litol6gico; Formacgbes;

caliper (WL:CAL) e raios gama (WL:GR); densidade (WL:ZDEN) e neutrdo (WL:CNC); Sénico (WL:DT24_1I); resistividade profunda (WL:RD) e resistividade
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5.2. Estimativa das propriedades de reservatério no intervalo do Pré-sal no
poco 6-BRSA-497-ESS

A primeira estimativa realizada foi o volume de argila (VCLAY:VCL), a partir
do perfil de raios gama. A saturacédo de agua (SW:NMR_PhiT) foi estimada usando
a Equacdo de Archie (Equacdo 6) e tendo a porosidade total do perfil de
ressonancia magnética como a selecionada. O gross pay e o net pay foram
determinados a partir dos perfis de volume de argila, de porosidade total do NMR e
de saturacdo de agua. A Figura 16 mostra os resultados destes célculos.

O volume de argila estimado tem valor médio de 11,7% nos carbonatos da
Fm. Macabu. Nas camadas de folhelhos, que representam a transicdo da Fm.

Macabu para a Fm. Coqueiros, 0 L 45€ aproxima de 100%, como esperado. Ja
na Fm. Coqueiros, a média de L4 € apenas 4,5%, identificando as coquinas como

rochas limpas, quase sem presenca de argila.

A estimativa de saturacdo de agua obteve média de 66,8% nos carbonatos
da Fm. Macabu, com algumas regides bastante saturada com 6leo. J4 na Fm.
Coqueiros a média de saturacao de agua foi de 94,5%. O net pay da formacédo
Macabu foi de 49,99m, para um Gross de 162,53m. Na Fm. Coqueiros apesar de
ser uma regido com baixa argilosidade e mais porosa que a Fm. Macabu, o net pay
da Fm. Coqueiros foi de apenas 3,51m, para um gross pay de 60,88m, mostrando
a influéncia da saturacdo para a baixa espessura do net pay.

O célculo da saturacéo depende da resistividade tanto do fluido presente no
poro quanto da matriz da rocha. Na Fm. Coqueiros, este calculo parece estar sendo
influenciado pela presenca dos minerais dolomita e pirita, o que explicaria a baixa
espessura de net pay nesta formacao. Com isso, a avaliacéo do perfil de saturacao
ficou comprometido nesta zona, de forma que pode ser uma das razdes do poco 6-
BRSA-497-ESS ter sido classificado como Al ndef i |
confiabilidade do resultado da saturacdo de 4gua na Fm. Coqueiros, a substituicdo
de fluido foi avaliada, inicialmente, somente na Fm. Macabu.

As Figura 17 e Figura 18 mostram em mais detalhes os perfis originais e os
perfis de volume de argila, de saturacao, de net pay e de gross pay nas Formacgdes

Macabu e Coqueiros, respectivamente.
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Figura 16: Resultados dos calculos de volume de argila (-"-% - ;}: porosidade, saturacédo de agua e

net pay. Da esquerda para a direita: profundidade; Perfil litolégico; Formacgdes; Caliper (WL:CAL) e
raios gama (WL:GR); densidade (WL:ZDEN) e neutrdo (WL:CNC); Sénico (WL:DT24_1);
Resistividade profunda (WL:RD) e resistividade rasa (WL:RS); Porosidade total (RMN:PhiT),
porosidade efetiva (RMN:PhiE), fluidos livres (RMN:FF) e porosidade efetiva medida em
laboratério (PB:PhiE_LAB); Volume de argila (VCLAY:VCL); Saturacédo de agua (SW:NMR_PhiT),

gross pay e net pay.

42



6-BRSA-497-ESS
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Figura 17: Resultados dos calculos de . « 4 porosidade, saturagéo e net pay. Foco no intervalo da Fm. Macabu entre as profundidades de 4555m e 4650m.
Da esquerda para a direita: profundidade; Perfil litolégico; Formacdes; Caliper (WL:CAL) e raios gama (WL:GR); densidade (WL:ZDEN) e neutrdo (WL:CNC);

Sonico (WL:DT24_1); Resistividade profunda (WL:RD) e resistividade rasa (WL:RS); Porosidade total (RMN:PhiT), porosidade efetiva (RMN:PhiE), fluidos
livres (RMN:FF) e porosidade efetiva medida em laboratério (PB:PhiE_LAB); Volume de argila (VCLAY:VCL); Saturacao de 4gua (SW:NMR_PhiT), gross pay
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6-BRSA-497-ESS
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Figura 18: Resultados dos calculos de .« 4 porosidade, saturacéo de agua e net pay. Foco na Fm. Coqueiros. Da esquerda para a direita: profundidade;
Perfil litologico; Formacgdes; Caliper (WL:CAL) e raios gama (WL:GR); densidade (WL:ZDEN) e neutrao (WL:CNC); Sénico (WL:DT24_I); Resistividade
profunda (WL:RD) e resistividade rasa (WL:RS); Porosidade total (RMN:PhiT), porosidade efetiva (RMN:PhiE), fluidos livres (RMN:FF) e porosidade efetiva
medida em laboratério (PB:PhiE_LAB); Volume de argila (VCLAY:VCL); Saturacao de agua (SW:NMR_PhiT), gross pay e net pay.
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5.3. Substituigc&o de fluidos nas Formac¢des Macabu

Para o cenario original de saturacao, foi utilizado o perfil de saturacéo de 4gua
calculado previamente. O célculo de  Y(S_ORIG:VS_ORIG) a partir de -
(S_ORIG:VP_DT24 1), utilizando a equacao de Castagna, se mostrou adequado e
gerou um perfil de v xom valores proximos a metade de 1 =« controle de qualidade
para os valores de Lm , gerou o gréfico da

Figura 19, no qual sua totalidade ficou compreendida entre os limites de
inferior (Limite de Reuss) e superior (Limite de Voigt), com apenas 659 pontos que
cairam fora do intervalo compreendido por estes dois limites.

A sensibilidade sismica a mudanca de fluidos é determinada pela combinacao
da porosidade com a matriz da rocha, que depende da quantificacdo do 0 . Para

a mesma porosidade, rochas com 0  baixo, como arenitos mal consolidados ou

pouco cimentados, terdo maior sensibilidade a substituicdo de fluidos do que rochas
com U alto, como os carbonatos, em grandes profundidades de soterramento
(Avseth et al., 2005). A maioria das amostras esta dentro dos limites de Voigt e Reuss
e apresenta altos valores de 0 , de forma que o resultado esperado para esta
substituicdo de fluidos é que tenha pouca variacdo dos parametros wn Wi e
densidade.

A Tabela 3 relune os resultados da substituicdo, com cenario final de 80% de
saturacéo de agua e 20% de 6leo. A Figura 20 mostra a comparacgao entre os perfis
originais e os perfis finais: densidade final (RHO 80 W), wn final
(S_80 W:VP_80 W) e wi final (S 80 W:VS 80 W). A variacdo foi baixa, como
esperado a partir da analise do modelo de U . Em areas de maior porosidade e
saturagdo, porém, é possivel observar variagées de w rde até 100m/s. Nesta mesma
figura se encontram os perfis de impedancia aclstica (‘Op inicial
(SINT:IP_ORIGINAL) e final (SINT:IP_80_W).

A variacdo de w nfoi mais expressiva no intervalo entre as profundidades de
4555m e 4650m na Fm. Macabu, justamente onde a porosidade € mais alta e possui
uma maior espessura de net pay. A Figura 21 mostra este intervalo em maior detalhe.
A partir das impedéancias acusticas inicial e final, foi calculado os tragos sintéticos
inicial (TRACE_ORIGINAL) e final (TRACE_80_W). A diferenca calculada entre
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estes tracos (DIFF_80_W) €& mostrada na Figura 22: . Esta diferenca foi muito

pequena, de forma que ndo se espera alta sensibilidade sismica para este cenario.

Dry Rock Modeling and QC

Kdry Model Poisson's Ratio Dry QC

659 Points fall outside the displayed plot range

Kdry I Kmin

0,05
0,1
0,15
0,2
0,25
0,3
0,35

Porosity (fract)

Figura 19: Gréfico gerado para controle de qualidade do m » £om relacdo a porosidade. Os limites

de Reuss e Voigt séo representados pelas linhas vermelhas de baixo e de cima, respectivamente.

Segundo Lumley et al. (1997), antes da realizacdo da sismica 4D, é
necessario obter uma pontuacédo minima nas condi¢des do reservatério. Um minimo
razoavel para esta pontuacdo seria 60%, o que significa que a pontuacdo do
reservatorio deve exceder 15 pontos de um total ideal de 25. Se este limite n&do for
atingido, segundo Lumley et al. (1997), é altamente improvavel que as técnicas de
aquisicdo e processamento sismico tenham sucesso. Porém, Simm & Bacon (2014)

acredita que, com 0s avanc¢os recentes na repetibilidade sismica, este limite seja
muito conservador.

Tabela 3: Resultados da substituicdo de fluidos. Médias das variagcGes de - war Ydensidade z4 e

impedancia acustica ( k3 na zona de carbonatos da Fm. Macabu.

Zy 2,6154 2,6158 0,02%
T — 5123,9355 5127,0605 0,06%
TY 2768,3083 2767,3748 -0,03%

k= 13312,9326 = 13471,7637 1,19%
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Figura 20: Resultados da substituicdo de fluidos. Da esquerda para a direita: profundidade; Perfil litoldgico; Formag8es; Caliper (CAL); Raios gama (GR);
Densidade original (ZDEN); Densidade com 80% de agua (RHO_80_W),  mariginal (VP_DT24_l); 1 =&om 80% de agua (VP_80_W); 1+ om original
(VS_ORIG); 1 xom 80% de agua (VS_80_W); Impedancia acustica original (IP_ORIG); Impedéancia acustica com 80% de agua (IP_80_W); Resistividade
profunda (RD); Resistividade rasa (RS); Porosidade total (PhiT); Porosidade efetiva (PhiE); Fuidos livres (FF); Porosidade efetiva medida em laboratério

(PhiE_LAB); saturacéo de Agua (Sw_Archie:NMR_PhiT), gross pay e net pay.
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COQUINA - DOLOMITO - HALITA
MUDSTONE — SILEXITO - ANIDRITA - FOLHELHO - BASALTO

Figura 21: Resultados da substituicdo de fluidos. Foco no intervalo da Fm. Macabu entre as profundidades de 4555m e 4650m. Da esquerda para a direita:

profundidade; Perfil litologico; Formagbes; Caliper (CAL); Raios gama (GR); Densidade original (ZDEN); Densidade com 80% de agua (RHO_80_W), 1 ==
original (VP_DT24_1); 1 =&0om 80% de agua (VP_80_W); + xom original (VS_ORIG); 1 xom 80% de agua (VS_80_W); Impedancia acustica original
(IP_ORIG); Impedancia acustica com 80% de agua (IP_80_W); Resistividade profunda (RD); Resistividade rasa (RS); Porosidade total (PhiT); Porosidade

efetiva (PhiE); Fuidos livres (FF); Porosidade efetiva medida em laboratério (PhiE_LAB); saturagéo de Agua (Sw_Archie:NMR_PhiT), gross pay e net pay.
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