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Resumo

O Campo de Linguado esta associado ao Alto Estrutural de Badejo, pertencendo ao
trend petrolifero Badejo-Linguado-Pampo. Os principais reservatérios desse campo
sdo os carbonatos Albianos da Formacdo Quissama e as coquinas da Formacao
Coqueiros. A Formacao Quissama, foco deste estudo, teve a sua sedimentacao
condicionada a um ambiente de plataforma rasa e a rocha reservatério é
principalmente composta por grainstones e packstones, contendo odlitos, oncdlitos,
peldides e raros bioclastos. O fluxo para o desenvolvimento deste trabalho foi
dividido em: amarracdo poco-sismica; mapeamento das discordancias do topo e
base da Formacdo Quissama e as falhas do inicio da fase Drifte (Albiano); pré-
condicionamento dos dados para a inversdo sismica; realizacdo da inversao
sismica, usando o método based-model; estimativa das propriedades petrofisicas
nos perfis dos pocos na Formacdo Quissama; e modelagem de porosidade. Com o
resultado da inversdo sismica foi possivel interpretar um novo horizonte, que separa
uma zona superior, com baixa impedancia acustica, de uma zona inferior, com alta
impedancia acustica, bastante dolomitizada e alto grau de cimentacdo. Para a
modelagem de porosidade foi usado o0 método geoestatistico de simulacéo
gaussiana sequencial, tendo a impedancia acustica como variavel secundaria. Com
o workflow usado foi possivel construir um modelo estrutural preenchido com as
propriedades de impedancia acustica e porosidade da plataforma carbonética
Albiana. A partir disto, houve a confirmacdo de que os po¢os com maior producao
estdo localizados em regides de altos estruturais, com 0s menores valores de
impedancia acustica e os maiores valores de porosidade. Também foi identificado
uma potencial &rea para exploracdo e a constatacdo que o poco declarado como
ndao comercial foi perfurado em uma regido de alta impedéancia acustica e baixa

porosidade.

Palavras-chave: Bacia de Campos, Carbonatos Albianos, Inversao Sismica,

Modelagem de Porosidade.



Abstract

The Linguado Field is associated with the Badejo Structural High, belonging to the
Badejo-Linguado-Pampo petroleum trend. The main hydrocarbon reservoirs in this
field are the Albian carbonate of the Quissama Formation and the coquinas of the
Coqueiros Formation. The Quissamd@ Formation, focus of this study, had its
sedimentation conditioned to a shallow platform environment. The reservoir rock is
composed of grainstones and packstones, containing oolites, oncolites, peloids and
rare bioclasts. The research workflow for the development of this work was divided
into: well-seismic tie; mapping of Quissama Formation top and base, besides the
failure of the beginning of the Drifte phase (Albian); pre-conditioning of the seismic
data; seismic inversion, using the based-model method; estimation of the
petrophysical properties in the wells in the Quissam& Formation; and porosity
modeling. After the seismic inversion, a new horizon is interpreted and named in this
work as Q1, it separates an upper zone, with low acoustic impedance, of a lower
zone, with high acoustic impedance, very dolomitized and high degree of
cementation. Then, the geostatistical method of sequential Gaussian simulation was
used, with the acoustic impedance as a secondary variable, for the porosity
modeling. This workflow allowed a better characterization of the Albian carbonate
platform, the confirmation that the wells with higher production are located in high
structural regions, with the lowest values of acoustic impedance and the highest
values of porosity. It has also been identified of a potential area for exploration and
the finding that the well declared as noncommercial was drilled in a region of high

acoustic impedance and low porosity.

Keywords: Campos Basin, Albian Carbonates, Seismic Inversion, Porosity
Modeling.



1. Introducéao

Os reservatorios carbonaticos possuem grande importancia no cenario
mundial de hidrocarbonetos, uma vez que 60% das reservas de 0Oleo e 40%
das reservas de gas encontram-se neste tipo de rocha. Na Arabia Saudita, por
exemplo, o campo de Ghawar € considerado o maior produtor mundial de
hidrocarbonetos, onde grande parte tem como rocha reservatorio grainstones
ooliticos do Jurassico. No México existe o Campo de Cantarell, também
considerado um grande produtor, no qual as rochas-reservatorio sdo brechas

calcérias e dolomitos do Cretaceo Superior (ANP, 2013).

Na margem leste na América do Sul existe um sistema, praticamente,
continuo de bacias marginais meso-cenozobicas, originadas através de
processos tectbnicos relacionados a ruptura do Gondwana e abertura do
oceano Atlantico, que incluem importantes reservatorios carbonaticos de
hidrocarbonetos do Brasil (MILANI et al., 2000).

A Bacia de Campos, que durante muitos anos representou a maior
produtora de hidrocarbonetos do Brasil e, atualmente, € a segunda maior
produtora (ANP, 2018), se apresenta quase totalmente submersa, aflorando
somente em uma pequena area no norte do Rio de Janeiro e sul do Espirito
Santo. Os primeiros estudos realizados na Bacia de Campos ocorreram na
década de 1930, através de alguns mapeamentos terrestres realizados por
Lamego (1937, 1940, 1945, apud GUARDADO et al., 1989). Mas foi somente
na década de 1950, que foi perfurado o primeiro po¢o em terra, na cidade de
Cabo de Sdo Tomé. Na porcao offshore da Bacia de Campos, a exploracéo
dos carbonatos Albianos (Grupo Macagé) teve inicio na década de 1970, com a
descoberta do Campo de Garoupa. Os reservatdrios deste campo sao,
principalmente, compostos por grainstones e packstones ooliticos e oncoliticos,
gue foram depositados em plataforma rasa, formando bancos de direcdo NE,
paralelos a linha de costa (GUARDADO et al., 1989). A partir de entdo, estes
carbonatos de 4guas rasas se tornaram alvo de grande exploragdo, culminando
nas descobertas dos Campos de Pampo, Bonito, Linguado, Bicudo e Corvina
(MENDONCA et al., 2004).
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Dentre os campos petroliferos citados, destacam-se os Campos de
Linguado e Pampo, que se situam em um proeminente alto estrutural. A area
de Pampo-Linguado, situa-se no extremo sudoeste do alinhamento dos
campos petroliferos da Bacia de Campos. Nesta area, acumulacdes de
hidrocarbonetos ocorrem em arenitos da Formacéo Carapebus, nos carbonatos
Albianos da Formacéo Quissama, nas coquinas da Formacéo Coqueiros e nos
basaltos fraturados na Formacdo Cabilunas. Todas essas acumulacdes da
Bacia de Campos tém como rocha geradora os folhelhos lacustres do Grupo

Lagoa Feia (Eocretaceo).

Em meados da década de 80, ocorreram grandes descobertas de
hidrocarbonetos em depdsitos turbiditicos oligo-miocénicos de aguas profundas
(MENDONCA et al., 2004). Essas descobertas ocasionaram uma mudanca de
foco exploratério e os carbonatos Albianos ficaram em segundo plano,
diminuindo o estudo das rochas carbonéticas. Porém, com as descobertas na
secao Pré-Sal, a industria petrolifera brasileira retomou o0 seu interesse nos

estudos das rochas carbonaticas.

A dificuldade em explorar e produzir em um reservatério carbonético
estad associada a complexidade de identificar as propriedades destas rochas
em locais ndo amostrados, devido a extensa e complexa variacdo lateral e
vertical de facies e porosidade (MAUCEC et al., 2011). Sendo assim, métodos
de modelagem 3D estdo sendo estudados e aplicados visando a representacdo

da heterogeneidade desses reservatorios.

O presente estudo tem como foco o detalhamento dos reservatérios
carbonéticos Albianos da Formacgao Quissama, no campo de Linguado, situado
no sudoeste da Bacia de Campos, a 89 km do litoral do Rio de Janeiro, sob
ldamina d’agua de 100 m. Foram integradas as analises de geologia, geofisica
(inverséo e petrofisica) e geoestatistica, a fim de caracterizar as propriedades
de impedancia acustica e a distribuicdo da porosidade na regido de interesse.
O intuito deste estudo foi propor um fluxo de trabalho inédito para compreender
e caracterizar a plataforma carbonatica Albiana no Campo de Linguado,
possibilitando assim avaliar as regides dos pocos ja perfurados e identificar

areas exploratorias.
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2. Areade Estudo

A Bacia de Campos esta situada na regido Sudeste do Brasil, estando
localizada na costa norte do estado do Rio de Janeiro, estendendo-se até o sul
do estado do Espirito Santo. A mesma € limitada por dois altos estruturais, ao
sul pelo Alto de Cabo Frio, que a separa da Bacia de Santos e ao norte pelo
Alto de Vitéria, que a separa da Bacia do Espirito Santo (Figura 1). Esta bacia

possui uma area aproximada de 100.000 Kmz2, da qual 95% ¢é offshore com

uma cota batimétrica de até 3.400m.

Figura 1: Mapa de localizacdo da Bacia de Campos com os principais campos petroliferos. As
linhas tracejadas sdo curvas batimétricas. O campo em estudo esta destacado em vermelho.
Fonte: Modificado de Bruhn et al. (2003).
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2.1. Evolucéo Tectono-Sedimentar e  Arcabouco

Estratigrafico

A origem da Bacia de Campos esta relacionada com o rompimento do
Megacontinente Gondwana, que ocorreu ha 200Ma, separando as placas Sul-
Americana e Africana. A consequéncia desse processo foi a origem do Oceano
Atlantico, por volta de 130Ma, culminando na formacdo das bacias marginais
brasileiras e africanas (BUENO, 2004).

Sua historia evolutiva tem sido estudada e descrita através da Teoria da
Tectbnica de placas e isso permite que as unidades litoestratigraficas sejam
relacionadas aos estagios tectonicos da bacia. Winter et al. (2007) identificaram
trés supersequéncias (rifte, pos-rifte e drifte) e relacionaram-nas aos estagios
evolutivos da bacia. Essas trés fases sdo associadas ao arcabouco
estratigrafico por trés supersequéncias sedimentares: continental, transicional e
marinha, respectivamente. A estratigrafia da Bacia de Campos utilizada neste
trabalho se baseia na carta estratigrafica elaborada por Winter et al. (2007)
(Figura 2).

2.1.1. Supersequéncia Rifte

Os depositos da supersequéncia rifte estdo dispostos sobre o
embasamento cristalino da bacia. Essa fase, de origem continental lacustre e
fluvio-deltaica, pode ser subdividida em trés sequéncias deposicinais: K20-K34,
K36 e K38. Esses depositos compreendem a Formacao Cabilnas e a parte
inferior do Grupo Lagoa Feia (Formacdes Itabapoana, Atafona e Coqueiros)
com idades Hauteriviana, Barremiana e Aptiana (WINTER et al., 2007) (Figura
3).

As rochas cristalinas mais antigas constituem o embasamento da bacia,
gue € caracterizado por gnaisses da Provincia Proterozéica do Ribeira.
Recobrindo discordantemente esse embasamento, se encontra o0
embasamento econdmico, que é representado pelos basaltos fraturados
subalcalinos, subaéreos e subaquosos da Formacdo Cabilnas, depositados
nos andares Rio da Serra e Aratu inferior. Algumas rochas sedimentares

ocorrem localmente entre derrames sucessivos, sendo nomeados de
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intertrapes. As datacdes obtidas desse derrame igneo permitem correlaciona-lo

ao evento igneo Serra Geral, na Bacia do Parana (WINTER et al., 2007).

Sobreposto, discordantemente sobre a Formacéo Cabiunas, ocorrem as
rochas sedimentares da supersequéncia continental, representados na parte
inferior pelo Grupo Lagoa Feia, que € composta pelas Formacdes Itabapoana,

Atafona e Coqueiros.

A Formacéao Itabapoana, de idade Barremiano-Aptiana, € caracterizada
por conglomerados, arenitos, siltitos e folhelhos avermelhados proximais de
borda de bacia e borda de falha, depositados em ambientes de leques aluviais
e fan-deltas. Esta formacao grada distalmente para sedimentos peliticos da

Formacé&o Atafona ou carbonatos da Formacao Coqueiros.

A Formacdo Atafona, de idade Barremiana, é formada por arenitos,
siltitos e folhelhos, com intercalacbes de camadas carbonaticas. Estes
carbonatos foram depositados em ambiente quimicamente diferenciado
(alcalino), caracterizado pela deposicdo de minerais de talco e estevensita,

originados por processos de deposicdo quimica associados a atividade

hidrotermal.

A Formacdo Coqueiros, de idade Barremiano-Aptiana, é representada
por intercalacdes de folhelhos ricos em matéria organica e carbonatos lacustres
compostos, predominantemente, por carapacas de moluscos bivalves. Esses
depdsitos de conchas formam espessas camadas porosas denominadas de
coquinas. Esses pacotes de coquinas foram depositados em ambiente de alta
energia e representam excelentes rochas reservatorios. Ja os folhelhos ricos
em matéria organica do andar Jiquia (folhelho Jiquia) se constituem nas

principais rochas geradoras lacustres da Bacia de Campos.
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Figura 2: Carta estratigrafica da Bacia de Campos. Fonte: Winter et al. (2007).
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Figura 3: Geocronologia, litoestratigrafia e sequéncias deposicionais da Bacia de Campos

Fonte: Winter et al. (2007).
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A subsidéncia mecénica, propiciada por falhas normais, gerou o estilo
estrutural dominante nessa fase: blocos falhados e rotacionados
(caracteristicos de fase rifte), com grabens semelhantes a depocentros
sedimentares (WINTER et al., 2007) (Figura 4).

k’“|NW
0

/' Migragéo
10| [l Acumulaggo de 6leo

-l upersequéncia Transicional Sequéncia Marinha
I (Neo-Aptiano) I
Turoniano/Pleistoceno
[ Supersequéncia Continental
-I (Barremiano/Eo-Aptiano)
| Albiano/Cenomaniano
-I Embasamento/Rochas igneas

Figura 4: Secdo geoldgica regional da Bacia de Campos mostrando o arcabougo estrutural e

estratigrafico. Fonte: Rangel & Martins (1998).

2.1.2. Supersequéncia Pos-Rifte

Os depdsitos da supersequéncia pOs-rifte estdo  dispostos
discordantemente sobre a sequéncia de rochas de origem lacustre. Essa fase &
caracterizada por baixa atividade tectbnica e € marcada por um cenario
palegeografico de golfo estreito e alongado, formado pela entrada periddica de
agua salgada, a qual marcou a transicdo de um ambiente lacustre para um
ambiente marinho. Corresponde as sequéncias: K46, K48 e K50. Esse registro
sedimentar foi depositado durante o Aptiano (equivalente ao andar regional

Alagoas) e € constituido pelas Formacgdes Itabapoana, Gargad, Macabu e
Retiro (porgéo superior do Grupo Lagoa Feia) (WINTER et al., 2007) (Figura 3).

Essa supersequéncia possui carater paleoambiental transicional e €&
caracterizada, em por¢fes proximais, por uma espessa sec¢do de clasticos com
tipico padrdo progradacional que passam lateralmente, nas porcdes mais
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distais, para uma sedimentacdo carbonatica, sendo coberta por um espesso
depasito evaporitico (WINTER et al., 2007).

Durante esta fase deposicional, a Formacdo Itabapoana, descrita
anteriormente na supersequéncia rifte e com idade Barremiano-Aptiana,
continua ocorrendo nas porc¢des proximais da bacia e grada para sedimentos
peliticos da Formagdo Gargau e, distalmente, para carbonatos da Formacao

Macabu.

A Formacdo Gargau esta representada por rochas peliticas, tais como
folhelhos, siltitos e margas, intercalados por arenitos e calcilutitos, depositados
em ambiente costeiro raso e apresenta idade Aptiana. Ja a Formag¢do Macabu
€ formada por sedimentos carbonéticos representados por estromatolitos e
lamitos microbiais, localmente dolomitizados e/ou silicificados, com raras
intercalacbes de estratos arenosos e folhelhos. Essas rochas foram
depositadas em ambiente arido e raso e representam os carbonatos de
natureza microbiana, que sdo rochas reservatérios da secdo Pré-sal. Essas

formacOes apresentam idade Aptiana (WINTER et al., 2007).

A Formacao Retiro € composta por uma sequéncia evaporitica formada,
principalmente, por sais de halita e anidrita, que foram depositados em
ambiente marinho raso sob condi¢cdes de aridez severa. Na parte proximal, as
camadas evaporiticas variam de 10 a 20m de anidrita e localmente podem
apresentar pequenas almofadas de sal. Na parte mais distal, predominam
grandes almofadas de sal e diapiros com espessuras de até 2.000 m e, em
alguns casos, chegam até o fundo oceanico (GUARDADO et al., 1989). A
camada evaporitica possui um papel importante na arquitetura das Bacias de
Campos e Santos, a sua movimentacdo moldou o assoalho marinho, criando
caminhos preferenciais para os sedimentos sotopostos depositados durante o
Cretaceo Superior (WINTER et al., 2007).

2.1.3. Supersequéncia Drifte

A supersequéncia drifte compreende o0s sedimentos marinhos,
depositados sob um regime de subsidéncia térmica associada a tectonismo

adiastréfico. Essa supersequéncia abrange os Grupos Macaé e Campos. O
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Grupo Macaé é representado pelas Formacbes Goitacas, Quissama, Outeiro,
Imbetiba e Namorado e pelo Membro Bulzios. Esse grupo compreende o
intervalo do Albiano ao Cenomaniano. J& o Grupo Campos estende-se do
Turoniano ao Recente e compreende as FormagbOes Carapebus, Ubatuba,
Emboré e Barreiras e os Membros Tamoios, Gerib4, Grussai, Siri e S&o Tomé
(WINTER et al., 2007) (Figura 3).

O Grupo Macaé representa os primeiros sedimentos depositados em
ambiente marinho em um contexto de rampa carbonatica (DIAS-BRITO, 1987).
Este grupo, que se estende do Albiano ao Cenomaniano, é composto pelas
Formacgdes Goitacds, Quissama com o Membro Buzios associado, Outeiro,

Imbetiba e Namorado.

A Formacdo Goitacas, de idade Albiano-Cenomaniana, apresenta
conglomerados polimiticos e arenitos de areas mais proximais da bacia,
depositados em ambientes de leques aluviais, leques deltaicos e fandeltas
(GUARDADO et al., 1989).

7

A Formacdo Quissamd, de idade Eo-Mesoalbiana, € formada por
sedimentos relacionados a uma plataforma carbonética proximal/intermediéria,
depositados em ambiente de alta energia em aguas rasas, formando ciclos de
raseamento, representados por bancos de grainstones ooliticos, oncoliticos e
micro-oncoliticos. Essa formacdo também ocorre em ambientes de
sedimentacdo mais distais e profundos, caracterizados por mudstones, devido
ao aumento significativo no teor de argila. J& na porcdo basal da Formacéao
Quissama ocorre um expressivo pacote de dolomitos, denominado de Membro
Buzios. Esse pacote dolomitizado é derivado de mudstones e grainstones e
ocorrem, preferencialmente, nas porcdes sul e central da Bacia de Campos.
Sistemas carbonaticos, normalmente, favorecem a ocorréncia de fraturas e
falhas, resultando em um sistema poroso complexo. Nas por¢des centrais e
distais € comum a intercalagdo dos dolomitos com anidritas. Esses dolomitos
podem ser considerados produtos da diagénese precoce (WINTER et al.,
2007). Os reservatorios da Formacdo Quissamad apresentam, geralmente,
controle estrutural por meio de falhas listricas e controle estratigrafico por meio

da variacdo lateral de facies (SPADINI, et al., 1988). Essa unidade
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litoestratigrafica € o alvo do estudo deste trabalho e ainda sera abordada em

mais detalhes.

A Formacdao Outeiro, de idade Neo-Albiana, € constituida por mudstones
com biota plantbnica, nas por¢cdes proximal e mediana, e ocorre um aumento
significativo de folhelhos e margas, nas por¢cdes mais distais. Os sedimentos
pelagicos foram depositados em resposta ao processo gradual de subsidéncia
e aumento do espaco de acomodacéo, devido a progressiva subida do nivel do
mar, que resultou no afogamento da plataforma carbonatica estabelecida
anteriormente (WINTER et al., 2007).

A Formacdo Imbetiba, de idade Cenomaniana, € caracterizada por
sedimentos peliticos com ampla predominancia de margas e constitui o selo
das rochas reservatdrios da Formacdo Quissama. As margas da Formacao
Imbetiba apresentam-se discordantemente sobre os mudstones da Formacao
Outeiro nas regides proximais e concordantemente nas regides mais distais
(WINTER et al., 2007).

A Formacdo Namorado, de idade Albiano-Cenomaniana, é formada por
arenitos que representam rochas reservatérios encaixadas em baixos
deposicionais gerados e controlados pela halocinese Albiana. Os depdsitos
arenosos da Formacdo Namorado ocorrem intercalados aos sedimentos
peliticos da Formagédo Imbetiba (WINTER et al., 2007).

O Grupo Campos, que recobre discordantemente o Grupo Macaé,
representa a fase de sedimentacdo francamente oceanica e pode ser dividido
em uma sequéncia marinha transgressiva e uma sequéncia marinha regressiva
(GUARDADO et al., 1989). Esse Grupo, que compreende o intervalo entre o
Turoniano e o Recente, € composto por trés Formacgdes: Ubatuba (subdividida
em Membros Tamoios e Geriba), Carapebus e Emboré (subdividida em
Membros Siri, Grussai e Sdo Tomé) (WINTER et al., 2007).

A sequéncia marinha transgressiva é composta por rochas peliticas e
arenitos turbiditicos, depositados do Neoturoniano ao Eopaleoceno, ocorrendo
durante um longo periodo de subida do nivel do mar. A Formacao Ubatuba

(Membro Tamoios) compreende milhares de metros de espessura de folhelhos
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e margas, com arenitos turbiditicos intercalados da Formacao Carapebus
(GRASSI et al., 2004).

A sequéncia marinha regressiva representa os sedimentos clasticos
progradantes depositados entre o Paleoceno e o Holoceno (GRASSI et al.,
2004). Essa sequéncia € caracterizada por diversos ambientes deposicionais:
fandeltas e bancos carbonaticos da Formacdo Emboré e depdsitos peliticos da
Formacdo Ubatuba associados aos sistemas turbiditicos (GUARDADO et al.,
1989).

A Formacdo Emboré (Membro Sdo Tomé) é formada por deltas e
fandeltas constituidos de conglomerados e arenitos depositados na porcao
proximal da bacia. Ja& os Membros Siri e Grussai da Formacdo Emboré
representam as plataformas carbonaticas formadas por grainstones e
rudstones bioclasticos, desenvolvidas durante o periodo de interrupcdo de
influxo de clasticos, devido as variacdes eustaticas e pela tectdnica salifera
(DIAS et al., 1990).

A Formacao Ubatuba (Membro Gerib4) é representada pelos folhelhos,
gue aparecem intercalados aos arenitos turbiditicos da Formacao Carapebus e
foram depositados em aguas mais profundas nas porcdes mais distais da
bacia. Esses turbiditos, principalmente da sequéncia regressiva, sao
importantes rochas reservatérios na Bacia de Campos (GUARDADO et al.,
1989).

2.2. Arcabouco Estrutural

Segundo Guardado et al. (1989), na Bacia de Campos existem dois
estilos estruturais principais, que sao tipicos de bacias de margem divergente:
falhamentos em blocos e falhamentos listricos. O primeiro esta relacionado ao
rifteamento inicial da separacdo América do Sul-Africa e é caracterizado por
estiramento crustal e apresenta falhamentos normais de alto angulo e
basculamento de blocos. Essa fase apresenta uma série de grabens,
semigrabens e horsts. Os blocos falhados da fase rifte estdo limitados por
falhas normais sintéticas e antitéticas. A orientacdo desses falhamentos

normais coincidem com lineamentos estruturais, presentes no embasamento
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cristalino, sugerindo que essas falhas reativaram fraquezas pré-existentes da
crosta. A falha de Campos, de extensiva ocorréncia na Bacia, marca uma linha
de charneira com direcdo nordeste. Esses falhamentos influenciaram a
distribuicdo das facies do Grupo Lagoa Feia (Barremiano-Aptiano) (PONTE &
ASMUS, 1976).

O segundo estilo estrutural ocorreu durante um periodo de quietude
tectdnica e esta relacionado a um tectonismo adiastréfico, devido a mobilizacéo
da camada de sal, desencadeada pela sobrecarga sedimentar, deslizamento
gravitacional e basculamento da bacia para leste, que se tornou mais intensa
no Cretaceo Superior e acentuou a formacdo de grandes diapiros de sal no
sopé do talude e bacia profunda, afetando os sedimentos das fases rifte e
drifte. Esse abaulamento da bacia para leste ativou a movimentac&o do sal e o
desenvolvimento de falhas de crescimento. Esses falhamentos tiveram sua
ativagdo no Albiano e persistiram até o Holoceno, sendo decisivos no controle
das facies sedimentares e desempenhando um papel de suma importancia de
trapeamento para a maioria das acumulacdes de hidrocarbonetos da Bacia de
Campos. As primeiras movimentagbes de sal formaram almofadas, que
controlaram a distribuicdo dos carbonatos Albianos da Formacdo Quissama.
Depois de evoluidas as estruturas de sal, desenvolveu-se falhas listricas
sindeposicionais causando a rotacdo dos blocos baixos. Anticlinais falhados e
estruturas em rollover sdo muito associadas a esse tipo de falhamento
(FIGUEIREDO et al., 1984).

2.3. Formacao Quissama

A Formacdo Quissama, de idade Albiana, é constituida em sua maior
parte por rochas carbonaticas, com espessura de aproximadamente 800 m,
gue estao distribuidas ao longo de uma faixa de direcdo NE em um contexto de
ambiente neritico raso (OKUBO, 2014) (Figura 5).
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Figura 5: Mapa de ocorréncia dos carbonatos da Formag¢do Quissamd. Fonte: Esteves et al.
(1987).

A Formacdo Quissama é predominantemente composta por grainstones
e packstones ooliticos e oncoliticos. Esta unidade apresenta como limite
inferior, o topo da Formacéao Retiro (Grupo Lagoa Feia) e, como limite superior,
uma superficie de inundacdo maxima regional, denominada Marco Beta e
Marco Glauconitico nas por¢des proximais da bacia (WINTER et al., 2007). As
facies desta formagdo foram depositadas em altos estruturais, representado
por bancos, em uma plataforma carbonética, apresentando morfologia de
rampa homoclinal com inclinacdo para E-NE, onde as facies ooliticas de maior
energia ocupam a parte central e as facies oncoliticas de energia moderada
sdo depositadas nos flancos (ESTEVES et al., 1987; SPADINI et al., 1988;
GUARDADO et al., 1989; DIAS et al., 1990) (Figura 6).
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Figura 6: Modelo deposicional da Formacdo Quissama, mostrando bancos carbonaticos com
direcdo NE. Fonte: Guardado et al. (1989).

Segundo Esteves et al. (1987), a Formacdo Quissama pode ser dividida
em duas sequéncias: Sequéncia | e Sequéncia Il. A Sequéncia | representa a
porcdo basal da Formacdo Quissamd@ e corresponde ao Membro BuUzios
(WINTER et al., 2007). Essa sequéncia basal foi depositada em sistemas de
planicies de maré e lagunares e ocorreu em ambiente marinho restrito de
aguas rasas, que evoluiram para um sistema um pouco mais aberto, ambiente
de plataforma do tipo rampa suave (SPADINI et al., 1988). Essa por¢cao basal é
constituida por dolomitos com diferentes texturas, derivados, principalmente, de
mudstones e, mais raramente, de grainstones. Essa dolomitizagdo diminui

progressivamente em direcdo ao topo da sequéncia (ESTEVES et al., 1987).

Jé& a Sequéncia ll, representa a por¢cdo superior da Formagdo Quissama
e é formada por bancos carbonaticos de direcdo NE-SW. Sua sedimentacao foi
caracterizada por uma seérie de ciclos de raseamento, que normalmente se
iniciam com a deposi¢cdo de mudstones e packstones peloidais e oncoliticos e
culminam em grainstones e packstones ooliticos e oncoliticos de alta energia
(ESTEVES et al., 1987). Durante o processo transgressivo, houve um aumento
consideravel do espaco de acomodacédo e a formacado desses bancos ooliticos

e oncoliticos. Os altos estruturais e as almofadas de sal influenciaram a
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formacdo e a deposicdo destes bancos carbonéticos (ESTEVES et al., 1987;
SPADINI et al., 1988; GUARDADO et al., 1989; DIAS et al., 1990).

Okubo (2014) descreveu onze facies sedimentares agrupadas em cinco
associacfes de féacies, delimitadas por suas disposicdes na plataforma
carbonética (Figura 7). Em relacdo a regido de interesse do presente trabalho,
tém-se: as facies de alta energia, relacionadas a barras ativas, que
correspondem a grainstones ooliticos e oncoliticos (Figura 8); as facies de
moderada energia, associadas a barras estabilizadas, que correspondem a
grainstones oncoliticos peloidais e packstones oncoliticos bioclasticos (Figura
9); e as facies de baixa energia que compreendem packstones peloidais
bioclasticos e wackestones (Figura 10). Essas facies foram agrupadas em trés
associacdes de facies (OKUBO, 2014): bancos ooliticos/oncoliticos (AF1),
interbancos (AF2) e marinho protegido (AF3), com distribuicdo coerente com o
modelo deposicional proposto por Guardado et al. (1989), onde pode-se
observar a distribuicdo de facies de alta energia (bancos ooliticos e oncoliticos)

na direcdo NE.

Guardado et al. (1989)

Facies Energia
Associacéo de facies 1 A) Grainstone
oolitico com graos
I Associagéo de facies 2 compostos Alta
B) Grainstone
[ Associagéo de facies 3 oncolitico

C) Grainstone
oncolitico peloidal

D) Packstone
oncolitico bioclastico -

Moderada

E) Packstone S AF1:
peloidal bioclastico Baixa Sl . o \
H)IWackeslone R i AF2 Facies AF2: ' ~
- AF3: Facies ~AeB  rycies ) \
W AT Facies CeD CeD \ \ E
i EeH 1) i \ N
NBOTS I S 2~ A
& .
& : > :
&AL %
by °n.' -
o
Nl
- 55
£ 3 “339 ° 2 0
25 AT

Figura 7: Bloco diagrama referente a Formac¢do Quissama@ mostrando a distribuicdo das

principais facies sedimentares e associacdes de facies. Fonte: Modificado de Okubo (2014).
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Figura 8: Imagens de testemunho das facies A e B (Associagdo de Facies
oncolitico da facies B. Fonte: Okubo (2014).

1): a) grainstone

oolitico com grdos compostos da facies A;

e b) grainstone
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Figura 9: Imagens de testemunho das facies C e D (Associagdo de Féacies 2): a) grainstone oncolitico peloidal da facies C; e b) packstone oncolitico
bioclastico da facies D. Fonte: Okubo (2014).
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Figura 10: Imagens de testemunho das facies E e H (Associagdo de Facies 3): a) packstone peloidal bioclastico da facies E; e b) wackestone da facies H.
Fonte: Okubo (2014).
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3. Ferramentas utilizadas para a caracterizacao de

reservatorios

Neste capitulo é realizada uma revisdo dos principais métodos utilizados
para a realizacdo deste trabalho. O capitulo foi dividido em estimativa de
propriedades petrofisicas a partir de perfis de pocos, atributos sismicos para
auxiliar a interpretacdo sismica, inversdo sismica de dados pds-empilhamento

e principios tedricos de geoestatistica.

3.1. Estimativas de propriedades petrofisicas a partir de

perfis geofisicos

O termo petrofisica foi introduzido por Archie em 1950 para descrever “o
estudo das propriedades fisicas das rochas, que dizem respeito a distribuicéo
de fluidos em seus espagos porosos”. A caracterizagao petrofisica a partir dos
perfis de pocos tem como principal alvo as propriedades que irdo permitir a
determinacdo do volume de argila, porosidade, saturacdo de fluidos e
permeabilidade em uma rocha reservatorio. Estas propriedades auxiliam a
identificacdo e quantificacdo de potenciais zonas reservatorio.

O perfil de um poco € uma imagem visual, em relacdo a profundidade,
de uma ou mais caracteristicas ou propriedades fisicas das rochas. Nery
(2013) define perfis geofisicos como perfis obtidos através do deslocamento
continuo de um sensor de perflagem (sonda) dentro do poco,
independentemente do processo de medicao utilizado. Existem diversos tipos
de perfis geofisicos com finalidades bastante diferentes. Para a realizacdo
deste trabalho foram utilizados os perfis de densidade (RHOB), neutrdo (NPHI),
sbnico (DT) e resistividade (ILD). Abaixo € apresentada uma breve sintese

sobre esses perfis geofisicos.

3.1.1. Perfil densidade (RHOB)

O perfil densidade registra as variacbes da densidade eletronica
(nimero de elétrons/volume), que é diretamente proporcional as densidades

das formacdes, em relacao a profundidade. Geologicamente, essa densidade é
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uma funcdo das densidades dos minerais formadores da rocha, ou seja, a
matriz e o fluido no espaco poroso (RIDER, 2002). Sua medida é realizada pela
emisséo de raios gama, tendo como fonte radioativa o césio 137. Esses raios
gama atravessam um meio qualquer com alta velocidade e colidem de
diferentes formas com os elétrons presentes e acabam perdendo intensidade.
Apos as colisdes, essa diminuicdo de intensidade € medida pelo detector. Com
isso, quanto menor a intensidade de radiacdo no detector, maior é a densidade
da rocha (NERY, 2013). A unidade de medida utilizada é de massa por volume,
geralmente expressa em g/cm3. O perfil densidade tem como principais
aplicacdes a estimativa da porosidade, a determinacdo da litologia (sendo dtil
na identificacdo de minerais) e o calculo da impedéancia acustica (em conjunto
com o perfil sbnico) para a amarracdo pogo-sismica. A Figura 11 mostra 0s
valores de um perfil densidade para diferentes litologias.

DENSITY LOG
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SALT 2.03 g/em3
SILL(IGNEOUS) 2.95 g/cm3

SHALE

Figura 11: Algumas respostas tipicas do perfil densidade. Fonte: Rider (2002).
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A porosidade a partir do perfil densidade (¢ 4.,,) pode ser estimada com

0 conhecimento das densidades da matriz, p,,,, € do fluido filtrado da lama de

porosidade, pg;:

Pma—Pb
Dden = Q)

Pma_Pfl’

no qual p, é a densidade lida pela ferramenta.

3.1.2. Perfil neutréo (NPHI)

O perfil neutrédo utiliza uma fonte de néutrons, que possui uma pequena
guantidade de substancia radioativa, como Pluténio-Berilio (Pu-Be), emitidos a
partir da ferramenta para a parede do po¢o. Os néutrons se propagam pela
rocha e sdo desacelerados por colisbes com nucleos, alcangando niveis
energeéticos mais baixos e sendo absorvidos. O elemento mais eficiente para a
desaceleracdo desses néutrons € o hidrogénio, devido ao fato de sua massa
ser similar ao de um néutron (COSENTINO, 2001). Esse perfil mede o indice
de hidrogénio e, consequentemente, o conteudo de agua da formacéo, ou seja,
o hidrogénio na estrutura cristalina dos minerais ou nos poros livre de agua.
Este perfil pode ser usado na determinagéo da porosidade e na discriminacao
de zona de gas, principalmente, quando associado ao perfil de densidade. A
Figura 12 demonstra a variacdo do perfil neutrdo para as litologias mais

comuns.

7

Nery (2013) salienta que € preciso considerar alguns aspectos para
interpretar corretamente a porosidade através do perfil neutrdo, pois este perfil
mede o nivel de hidrogénio na formacdo. Entdo, este perfil, em zonas com
presenca de hidrocarboneto, subestima a porosidade e, na presenca de argila
a porosidade é superestimada. Vale ressaltar que o perfil neutrdo (NPHI) é

calibrado para carbonatos. Nos arenitos deve-se somar 4% ao valor lido.

Uma forma muito utilizada no célculo da porosidade é combinar as
porosidades estimadas pelos perfis neutrdo, ¢2.,, e densidade, ¢3,,
(ASQUITH, 1999):
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’ 2 2
¢ — ¢den:¢’neu ’ (2)

Esta equacdo ajuda a compensar os efeitos da presenca de hidrocarbonetos e
argilas nas leituras das ferramentas, pois estes efeitos atuam de forma

contraria nestes perfis.
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Figura 12: Algumas respostas tipicas do perfil neutrdo. Fonte: Rider (2002).

3.1.3. Perfil s6nico (DT)

O perfil sbnico mede o tempo de transito de uma onda compressional
entre 0 momento em gue o pulso acustico € emitido pelo transmissor até a sua
chegada, normalmente, em dois receptores que possuem uma distancia entre
si. A diferenca entre os dois tempos de chegada é chamada tempo de transito
ou delay time (DT). A ferramenta fornece uma leitura da razdo do tempo de

transito pela distancia percorrida da onda emitida, conhecida como
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vagarosidade. A velocidade compressional é correspondente a vagarosidade,
no qual é dependente da rigidez, da compressibilidade e da densidade do
material, ou seja, quanto maior a rigidez, menor a compressibilidade e maior a
densidade do meio e velocidade compressional (COSENTINO, 2001).

Normalmente, a porosidade e a velocidade compressional possuem uma
relacdo inversa, ou seja, quanto maior a porosidade menor sera a velocidade
compressional. E, em muitos casos, esta relacao € aproximadamente linear. A
Figura 13 mostra os intervalos de valores das vagarosidades em u/ft e das
velocidades compressionais em km/s para diferentes litologias.

O perfil sbnico pode ser usado para auxiliar na determinacdo da
porosidade e do tipo de litologia. Também € usado para auxiliar na amarracao
poco-sismica e na identificacdo de falhas e fraturas (COSENTINO, 2001).

INTERVALTRANSITTIME p/ft At

200 150 100 80 70 60 50 40
] ] 1| 1 ] 1 ] 1 ]

VELOCITY kilofeet/second

10 15 20 25 30
1 1 11

5
| T N I | 1 1 N N [ | N T I Y N N |

ogeanic basa
coals

anhydrite

VELOCITY km/second

Figura 13: Valores de tempo de transito e velocidades das principais litologias e fluidos. Fonte:
Rider (2002).

A porosidade, ¢gonic, Pode ser estimada a partir do perfil sénico usando
a seguinte equacao (WYLLIE et al., 1958):
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_ Atlog_Atma
¢sonic - Atf—Atma ’ (3)

no qual At,g, At,, € Aty sdo, respectivamente, a leitura da ferramenta, o

tempo de transito na matriz e o tempo de transito no fluido filtrado da lama de
porosidade presente no espago poroso. Esta equacado é valida para arenitos e
carbonatos consolidados com porosidade intergranular ou intercristalina. Para
rochas sedimentares mal consolidadas € necesséario multiplicar a equacdo 3

por um fator constante, normalmente, 0,7.

3.1.4. Perfil resistividade

A resistividade € uma propriedade fisica intrinseca a cada substancia e
guantifica a resisténcia da passagem de corrente elétrica. A mensuracao de
resistividade da formacéo é usada para a identificacdo do tipo de fluido e no
calculo de saturacéo de agua (NERY, 2013).

Se 0s poros da rocha séo preenchidos por agua salgada a resistividade
diminui. Ja os hidrocarbonetos sdo maus condutores e causam o aumento na
resistividade medida da rocha. Quanto menos denso for o hidrocarboneto,
maior serd a resistividade, ou seja, na presenca de gas nos poros da rocha as
leituras do perfil resistividade serdo altas, quando comparada com a leitura
realizada em uma zona com agua salgada tendo a mesma porosidade. Os
valores de resistividade também dependem da litologia, da permeabilidade,
pois a ndo conectividade entre os poros ira reduzir a condutividade, e da
porosidade, sendo mais resistiva quando menor for a porosidade. A Figura 14

mostra um perfil de resistividade para diferentes litologias e fluidos.

Para calcular a saturacéo da agua, S,,, normalmente, é usada a equacao
de Archie:

n _ ARy
SW - @mRt’ (4)
no qual a é o fator de tortuosidade, R,, a resistividade da 4gua de formacao, @
a porosidade, R; a resistividade da formacado, n o expoente de saturacdo e m o
fator de cimentagdo. Os valores de a, m e n, normalmente, utilizados para

arenitos e carbonatos sdo mostrados na Tabela 1 (KEAREY et al., 2009).
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Figura 14: Algumas respostas tipicas do perfil resistividade. Fonte: Rider (2002).

Tabela 1: Valores tipicos para arenitos e carbonatos limpos. Fonte: Modificado de Kearey et al.
(2009).

Tipos de Rochas a m n
Arenitos Limpos 06-1,0 2,0 2,0
Carbonatos Limpos 1,0 1,8-2,6 15-2.2

3.1.5. Relagéo entre os perfis densidade e sonico

Segundo Gardner et al. (1974), diversos fatores influenciam as variagoes
de densidades das rochas como, por exemplo, composicdo mineraldgica,
cimentacéo, porosidade, fraturas, conteldo e quantidade de fluidos presentes,

profundidade e idade geoldgica. Esses fatores também influenciam nas
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velocidades compressionais e cisalhantes das rochas. Sendo assim, foram
observadas relagcdes entre as velocidades compressionais e as densidades de
diferentes tipos de rochas, com o intuito de inferir uma equacgéo entre essas

duas propriedades.

O gréfico da Figura 15 mostra as curvas empiricas da relacéo velocidade
compressional e densidade para diferentes litologias obtidas a partir de
medicBes em laboratoérios. Todas as curvas mostram que quando a densidade

aumenta a velocidade também aumenta.
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| 1 | 1 1 | |

4,5
-30000
......... Equagdo de Wyllie

— — — — Equagdio de Gardner

44 - 25000

—20000
43 L

42

15000

41 —12000

Velocidade (pés/s)

—10000
4,0

Logaritmo da velocidade

- 8000
39
7000

38 | _| 5000

5000
3,7

3,6 l 1 l 1 1 3000
.2 .3 A .5

Logaritmo da Densidade

Figura 15: Relacéo entre a densidade e a velocidade compressional para diferentes litologias.
Fonte: Modificado de Gardner et al. (1974).

Através desses ensaios em laboratorio foi estabelecido uma relacao
empirica entre a densidade, p, e a velocidade compressional, Vp, que é

conhecida como equacao de Gardner (Gardner et al., 1974):
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p=aVl, (5)

no qual a e B sdo constantes empiricas. Estes valores devem ser calibrados
para a area de estudo. Para isto, normalmente, € utilizado os valores de
densidade e velocidade compressional conhecidos nos pocos da area. Quando
nao se tem estas informacdes € sugerido usar os seguintes valores a = 0,23 e
B = 0,25, considerando que as unidades de V, e p estdo em ft/s e g/cm?
respectivamente. Se a unidade de V, estiver em m/s, tem-se o valor de a =

0,31.

3.2. Atributos sismicos para auxiliar na interpretacéo
sismica

Um atributo sismico é qualquer informacdo que conseguimos obter a
partir do dado sismico (TANER et al., 1979). Os atributos sdo usados para nos
ajudar a visualizar melhor uma caracteristica desejada, a qual ndo é
claramente observada no dado sismico em amplitude. Esses atributos podem
ser obtidos a partir de dados ndo empilhados ou a partir de dados ja

empilhados, como é o caso dos atributos utilizados nesse trabalho.

Os atributos sismicos podem ser usados para diferentes fins como, por
exemplo, melhorar a visualizagdo de um horizonte sismico, destacar zonas de
falhas e/ou fraturas e ser um indicador de hidrocarboneto. Ou seja, a escolha
do atributo depende do objetivo e também da qualidade do dado. Existe uma
gama muito grande de atributos sismicos. Nesse trabalho foram usados os

atributos tecVa e o Reflection Intensity.

3.2.1. Técnica Volume de Amplitudes (tecVa)

A técnica Volume de Amplitudes se baseia, segundo Bulhfes & Amorim
(2005), no principio da SismoCamada Elementar (SCE). A SCE é definida
como a camada ou conjunto de camadas geoldgicas de menor espessura, que
o dado sismico consegue resolver e representa o elemento chave de
ponderacdo para o célculo do tecVa. Quanto maior for o cuidado na obtencéo
dos valores dessa SCE, maior sera a resposta com relacdo as feicdes

geoldgicas visualizadas no dado sismico.
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A obtencado da SCE € baseada na identificacdo do menor periodo T, em
tempo ou profundidade, que esta relacionado a maior frequéncia na regido de
interesse e a espessura M da SCE ¢é equivalente a metade desse periodo. Por
exemplo, se um pico branco representar a entrada de uma areia de baixa
velocidade e um pico preto, subsequente, representar a saida dessa mesma
areia, entdo a espessura M da SCE desta areia € a distancia entre esses dois
picos, ou seja, meio periodo do comprimento de onda (BULHOES & AMORIM,
2005). Desta forma, a SCE é a janela, em tempo, que dara o numero de
amostras a ser utilizada no célculo da média mével ao longo do trago sismico.

Isto € exemplificado na Figura 16.

7
Periodo

7

M=1/2T

Figura 16: Significado Sismo-Geoldgico da SCE para calculo do tecVa. Fonte: Bulhdes &
Amorim (2005).

A tecVa tem como principal objetivo a geracdo de mapas de amplitude e
sec¢Bes sismicas que representem, com muita clareza, alguns padrfées sismicos
relacionados a caracteristicas geoldgicas especificas, tais como, falhas e
interfaces com grandes contrastes de impedancia acustica. Para o calculo do

atributo tecVa dois passos devem ser seguidos:

a) Célculo da amplitude RMS ou o valor absoluto do traco, promovendo
uma estimativa do envelope do traco sismico, sendo afetados por um fator de
escala proporcional a janela definida (SCE). A amplitude RMS e o valor

absoluto séo calculados, respectivamente, pelas seguintes formulas:

XRMS; = \/_ SIT R A2, (6)
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j=i+M/2|xj|

XABS; = ~F=2 (7)

no qual M é o nimero de amostras na janela mével, j é a posicdo da amostra

e x; a amplitude da amostra na posicéo ;.

b) Aplicacdo da rotacdo de fase no dado com o resultado da amplitude RMS

(transformada de Hilbert):
XRMS_ggo; = HY{XRMS;}. (8)

Este atributo auxilia a detectar pequenas flutuacdes da correlacéo lateral traco

a traco, o que pode realcar caracteristicas como falhas e canais.

A Figura 17 mostra o traco sismico (1), os valores absolutos (2), a
amplitude absoluta suavizada (3) e a amplitude RMS (4) do traco sismico. Ja
na Figura 18 mostra o resultado da aplicacédo do atributo tecvVa (7) no traco

sismico (5).

Figura 17: Traco sismico (1), os valores absolutos (2), a amplitude absoluta suavizada (3) e a

amplitude RMS (4) do traco sismico. Fonte: Bulhdes & Amorim (2005).
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Figura 18: Traco sismico (5), amplitude RMS (6) e o resultado do atributo tecVa (7) aplicado no
traco sismico (5). Fonte: BulhBes & Amorim (2005).

3.2.2. Reflection Intensity

O atributo reflection intensity é definido como a média da amplitude,
usando uma janela moével, e multiplicada pelo intervalo de amostragem. O
reflection intensity é similar ao atributo envelope, porém apenas considera a
parte real do traco sismico para o seu calculo (PEREIRA, 2009). O reflection

intensity, Ari, € calculado como:

Au(© =2 [EM2,IF 4 RO ©

Este atributo pode auxiliar em delinear as caracteristicas da amplitude,
mantendo o conteddo de frequéncia do traco original. Ele pode ser utilizado
para distinguir diferentes tipos de litologias e eventos, que apresentam a
mesma amplitude, mas diferentes conteddos de frequéncia. Esse atributo
também fornece diferencas texturais, que auxiliam na interpretacdo sismica. A
Figura 19 mostra a aplicacdo deste atributo em uma sec¢éo sismica e pode-se
observar algumas caracteristicas, que podem ser associadas a diferentes
padrdes sismicos. Altos contrastes de impedancia acustica com alto contetdo

de frequéncia sao “acessos” quando o atributo € aplicado.
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(b)

Figura 19: (a) Sismica Original; (b) Atributo Reflection Intensity aplicado. Fonte: Pereira (2009).

3.3. Inversao sismica de dados pés-empilhamento

Inicialmente, a caracterizacdo geofisica de reservatério era realizada
somente com dados sismicos em amplitude (RIEL, 2000). Com o passar do
tempo, a industria comegou a exigir respostas mais rapidas e confiaveis e as
investigacdes geofisicas comecaram a ter certas limitagdes, devido ao fato das
areas de exploracdo de hidrocarbonetos se apresentarem cada vez mais
complexas. Com essas adversidades, as técnicas geofisicas precisaram evoluir
de maneira que outras propriedades fisicas das rochas pudessem ser

estimadas para uma melhor avaliacdo dos reservatorios.

Os perfis de pogos apresentam uma boa acuracia e resolugdo vertical,
porém estas informacdes sdo especificas no local onde o poco foi perfurado.
Uma forma de se obter mais informacfes na area de estudo seria através da
perfuracdo de muitos pogos de controle, contudo isso é praticamente
impossivel, devido ao alto custo da perfuragcdo de pocos, principalmente na
exploracdo offshore, que os custos sdo ainda mais elevados. O método de

reflexdo sismica pode ser usado para identificar a geometria dos corpos e suas
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profundidades. Porém, a resolucdo sismica acaba nem sempre sendo capaz de
detectar camadas mais finas, que estao presentes em determinados ambientes
geoldgicos. Com isso, a caracterizacdo de reservatorio, através da inversao
sismica, € de grande valia objetivando, através da integracdo dos dados de
pocos e dados sismicos, a geracdo de um modelo que agrega as informacdes
provenientes da estrutura geologica analisada. Esse modelo ajuda a obter
resultados cada vez mais completos e confiaveis e a prever o comportamento
do campo de uma maneira mais efetiva, diminuindo assim 0s custos e riscos
envolvidos na exploracdo e produgdo. Outro ponto importante da
caracterizacdo a partir da inversdo € que, além de gerar propriedades das
camadas, ao invés de propriedades de interface, ela permite que se obtenha

um aumento na resolucéo dos dados sismicos (BIONDI, 1998).

A inversdo acustica realizada em dados pos-empilhamento de onda
compressional transforma os dados sismicos de reflexdo em um modelo de
impedéancia acustica, o que pode auxiliar na identificacdo da litologia e de
regides mais porosas (RUSSELL & HAMPSON, 2006). A inversao do dado
sismico para impedancia acustica € uma das técnicas de modelagem de
propriedades do meio mais utilizadas, tendo grande importancia na
interpretacdo, por trazer informacdes de pocos e um ganho de resolucdo
sismica (LATIMER et al., 2000; FERREIRA & LUPINACCI, 2018).

3.3.1. Modelo convolucional

A funcéo refletividade pode apresentar varios niveis de complexidade.
No contexto das pequenas tensdes e deformacfes relacionadas a passagem
de ondas sismicas, as rochas podem ser consideradas perfeitamente elasticas,
ou seja, elas recuperam seu tamanho inicial e forma quando as forcas externas
sdo removidas. Elas obedecem a Lei de Hooke, ou seja, a deformacédo é
diretamente proporcional ao estresse que as produzem. Uma suposicéo
adicional, normalmente assumida, é que as rochas sao isotropicas, isto €, as
rochas tém as mesmas propriedades independentemente da direcdo em que
as propriedades sdo medidas. A experiéncia mostra que, em areas com
geologia apresentando camadas relativamente simples, este modelo isotropico

50



e elastico € muito util, sendo a base da amarracéo poco-sismica e da inversao
sismica (SIMM & BACON, 2014).

No caso de incidéncia normal de uma onda compressional harménica,
em um modelo de camadas com o mesmo duplo tempo de viagem e
desconsiderando os efeitos de propagacao do meio, o coeficiente de reflexao,
R, esta relacionado ao contraste da impedancia acustica das camadas da
seguinte forma:

IPiy,—IP;

R = :
IPj41+IP;

(10)

no qual IP é a impedancia acustica da it" camada. Por sua vez, a impedancia
acustica € o produto da velocidade compressional, Vp, pela densidade, p. A
Figura 20 mostra um perfil de litologia e suas correspondentes propriedades

elasticas e, por fim, a funcéo refletividade.

Litologia Vp p IP R

Figura 20: Perfil litologia, perfis de propriedades elasticas e funcdo refletividade. Fonte:
Modificado de Anstey (1982).

Assumindo as consideracfes acima, um traco sismico, s(t), pode ser
modelado usando o modelo convolucional da funcéo refletividade, r(t), com

um pulso sismico, w(t):
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s(t) =r(t) * w(t). (11)

A modelagem de traco sismico usando o modelo convolucional é
exemplificada na Figura 21. Este é o modelo usado para a amarracdo pogo-

sismica e, muitas vezes, na inversdo sismica.

Litologia Impedancia R wavelet Trago sismico
r=re "
El — k —_
s s

T
lYI'IYlY‘Y

Figura 21: Modelo Convolucional. Modificado de Simm & Bacon (2014).

3.3.2. Amarragcao poco-sismica

Os perfis de pocos séo de extrema importancia para a caracterizacéo de
reservatoérios. Estes, quando combinados aos dados sismicos, auxiliam no
conhecimento das propriedades das rochas e ajudam a delimitar o reservatorio
de uma area alvo, diminuindo assim, as incertezas associadas a exploracdo e a

explotacéo de hidrocarbonetos.

Antes da interpretacdo e da inversdo sismica € necessario realizar a
amarracao pogo-sismica e, para isto, utiliza-se os perfis de densidade e sonico.
A partir destes perfis, é estimado o perfil de impedéancia acustica e usando o
modelo convolucional obtém-se o tragco sismico na regido do poco. Este traco
sismico sintético € entdo comparado com O0S tracos sismicos reais na

proximidade do poco para realizar a amarracédo pogo-sismica.

Quando um dos perfis de densidade ou sbnico ndo estdo disponiveis, a

relacdo de Gardner (p = aVPﬁ) pode ser utilizada no processo de amarracéo
pocgo-sismica, ou seja, a partir do perfil densidade pode-se calcular o perfil
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sbnico ou vice-versa. Para que os perfis de pocos sejam utilizados nas etapas
de amarracdo pocgo-sismica e, posteriormente, na inversdo € necessario que
estes estejam devidamente corrigidos. Essas correcdes sdo necessarias,
devido ao fato de alguns problemas ambientais surgirem durante a perfilagem

como, por exemplo, arrombamento da parede do poco (JUSTEN et al., 2007).

Os perfis de pocos séo registrados em profundidade e, normalmente, a
amarracao e a inversdo sismica séo realizadas no dominio do tempo. Para a
conversdo de profundidade para tempo dos perfis de pocos é necessario
construir uma curva que relaciona cada profundidade a um duplo tempo de
viagem da onda sismica, conhecida como check-shot. Com isto €& possivel

relacionar os eventos registrados em ambos os dominios.

7

Para uma primeira estimativa do pulso sismico é possivel levar em
consideracdo que a funcéo refletividade € de banda completa e a banda de
frequéncia do dado sismico é limitada pela banda de frequéncia do pulso
sismico. Entdo, a partir desta aproximacdo pode-se estimar o espectro de
amplitude do dado sismico, que sera o mesmo do espectro de amplitude do
pulso sismico diferente apenas por fator escala e, em seguida, usar a
transformada de Fourier inversa para obter um pulso sismico de fase zero. A
Figura 22 mostra a funcéo refletividade, o pulso sismico, o ruido e o trago

sismico nos dominios do tempo e da frequéncia.

Apos a primeira estimativa do pulso sismico, que é considerado de fase
zero, varia-se a fase de forma estatistica até se obter um melhor fator de
correlacdo entre os tracos sismicos sintético e real. Em seguida, para aumentar
ainda mais o fator de correlacdo é realizado um processo chamado stretch
(esticamento) e squeeze (compressdo) do traco sismico em algumas regides,
porém deve-se ter cuidado para que ndo ocorra a criagdo de artefatos. Para
gue isto ndo aconteca, utiliza-se a velocidade compressional “amarrada”, que é
modificada no processo de stretch e squeeze realizada no traco sismico

sintético, como uma forma de controle de qualidade. A

Figura 23 mostra uma janela do software Hampson-Russell® usada no
processo de amarragcao poco-sismica.
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Refletividade Pulso sismico Ruido Trago Sismico
r(t) * w(t) + ) —> s(t)
Dominio = =
do — * + = —
Tempo — iy
ﬂ Transformada de Fourier ﬂ
N4 Y
Amplitude Amplitude Amplitude Amplitude
@ '
(%]
Dominio S X + —
da =
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Figura 22: O modelo convolucional do tragco sismico e a transformada de Fourier da funcéo

refletividade, do pulso sismico, do ruido e do traco sismico. Fonte: Lupinacci, 2014.

B
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Figura 23: Processo de amarracdo pogo-sismica. Os tracks estdo organizados da seguinte
forma: (1) impedancia acustica, (2) topos das formacgdes, (3) pulso sismico estimado e tragos
sismicos sintéticos (azuis) e reais (vermelhos), (4) secdo sismica mostrando o trago sismico
extraido para a amarracao.
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O processo de amarracdo poco-sismica deve ser realizado em todos o0s
pocos disponiveis na area de estudo. ApOs essa etapa, deve-se selecionar os
pocos que apresentaram as melhores correlagdes e estimar um pulso sismico
médio de todos esses pocos para ser utilizado na inversdo sismica. Nessa
etapa, a quantidade de pocos disponiveis ira influenciar muito no resultado
(JARVIS, 2006).

3.3.3. Métodos usados nainversdo sismica

Segundo Menke (2012), o termo “Teoria da Inversdo” aparece em
contraste ao termo “Teoria Direta”. Sheriff (2002) define a inversdo como uma
técnica que permite a geracdo de diversos parametros baseados em um
conjunto de medicbes observadas. Esses parametros podem representar
propriedades fisicas das estruturas geologicas como, por exemplo, 0S
coeficientes de reflexdo relacionados a interfaces geoldgicas, a velocidade

compressional de uma onda sismica e densidade do meio.

A modelagem direta consiste em se obter os dados, d, conhecendo os
parametros do modelo, m, e o operador de modelagem direta, g(m). No caso,
de um problema linear, normalmente, usa-se a seguinte relacdo (ASTER et al.,
2004):

d = Gm, (12)

no qual G torna-se o operador de modelagem direta, que € independente dos

parametros.

No problema inverso linear, o objetivo é estimar os parametros a partir
dos dados observados. Na éarea da geofisica, o modelo direto utiliza
propriedades da formacéo para realizar a modelagem como, por exemplo, a
impedancia acustica para modelar um trago sismico. Ja a inversdo utiliza o
traco sismico para estimar os valores de impedéancia acustica do meio. Este
processo pode ser direto ou pode precisar que primeiro se faca a
deconvolucédo, removendo assim parte dos efeitos do pulso sismico, e depois a
integracdo da fungdo refletividade para se obter a impedancia acustica
(BARCLAY et al., 2008). A Figura 24 mostra a modelagem direta e a inverséo

para um traco sismico.
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Modelagem direta
Impedancia Refletividade Pulso Trago
acustica sismico sismico
0
o 02
Q.
5 d
T 03 -
R=1Pf+1_1Pi
04 — 1Py + 1P,
0.5
Modelagem inversa
Trago Refletividade Impedancia
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04 _ ' _
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Figura 24: Modelagem direta e modelagem inversa utilizada no método sismico. Fonte:
Modificado de Simm & Bacon (2014).

Na sismica, a deconvolugcdo € um processo de inversao que visa
desfazer a convolucdo do pulso sismico com a funcao refletividade, ou seja,
podemos entender que € um processo de separacao da assinatura sismica do
traco sismico para se obter a funcdo refletividade (RUSSELL, 1988). A
deconvolugdo convencional, baseada na teoria dos filtros 6timos de Wiener,
conhecidos como algoritmos de Wiener-Levinson (YILMAZ, 2001), € um dos
métodos mais usados para estimativa da funcéo refletividade, devido a rapidez

com que esses algoritmos operam em grandes volumes de dados. Contudo, tal
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deconvolucdo ndo torna possivel aumentar a banda de frequéncia do dado.
Oliveira & Lupinacci (2013) desenvolveram um método de deconvolucdo
realizada no dominio da frequéncia para, além de remover o pulso sismico,
também compensar parte dos efeitos da atenuacéao e dispersdo no meio. Estes
efeitos sdo responsaveis pela queda do contetdo de frequéncia, diminuicdo da
amplitude e mudanca da fase do pulso sismico, o que dificulta a interpretacao,

principalmente, de camadas delgadas e mais distantes da superficie.

Os dados sismicos ndo possuem os valores de baixa frequéncia
(normalmente entre 0-8Hz) e nem de altas frequéncias (normalmente, acima de
60Hz), ou seja, € um dado limitado em banda de frequéncia. As duas formas
mais comuns de incorporar as baixas frequéncias ausentes no dado sdo:
através da extrapolacdo de perfis de impedancia acustica suavizados, seguindo
um modelo geoldgico, e a partir da andlise de velocidades sismicas obtidas
durante o0 processamento sismico. A primeira op¢do costuma ser usada

guando existem pocos disponiveis na area de estudo.

Na inversao sismica, para se obter a impedéancia acustica diretamente,
existe uma ampla gama de métodos disponiveis. Entre estes métodos tém-se:
a inversao recursiva, inversao sparse spike e inversdao model-based (baseada
no modelo) (RUSSELL, 1988).

A inversao recursiva assume que o pulso sismico é um delta de Dirac e
realiza apenas a integracdo do traco sismico. Neste caso, no processo de
inversdo ndo existe ganho de resolucédo. Além disso, o erro é propagado, ou
seja, quanto mais distante da superficie maior serd o erro na estimativa da

impedancia acustica.

Na inversdo sparse spike, o funcional a ser minimizado busca a
minimizacdo da norma L1 no modelo de parametros. Com isso, o resultado
sera “blocado”, como mostra o exemplo da Figura 25. Neste método de
inversdo, geralmente, o modelo de baixa frequéncia é adicionado apds a
realizacdo da inversao. Muitas vezes, o resultado obtido ndo € muito geoldgico,
apresentando pouca continuidade lateral e, em alguns casos, aparecendo

artefatos que “mancham” o modelo de impedancia acustica estimado.
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Figura 25: Esquema mostrando a inversdo sparse-spike. Fonte: Modificado de Lupinacci, 2014.

3.3.4. Inversdo Model-Based

A inversdo sismica baseada em um modelo, based-model inversion
(RUSSELL & HAMPSON, 1991, 2006), consiste em um processo que comeca
com um modelo geolégico inicial de impedancia e um pulso sismico estimado.
Um traco sismico sintético para cada perfil de impedancia acustica do modelo
inicial é calculado. Os valores da impedancia acustica sdo entdo modificados
gradualmente até os tracos sismicos sintéticos se aproximarem do traco
sismico original, isto é, dentro dos limites aceitaveis estabelecidos pelo usuario.
Este método de inversdo € amplamente utilizado e uma série de artigos
recentes foram publicados tanto para a caracterizacdo de carbonatos
(JALALALHOSSEINI et al., 2015; AL-RAHIM&HASHEM, 2016; PRAMUDITO et
al., 2017; FERREIRA & LUPINACCI, 2018) como para a caracterizacdo de
arenitos (MAURYA & SINGH, 2015; KARIN et al., 2016). A Figura 26 mostra

um fluxograma com as etapas seguidas para a realizacao desta inversao.
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Figura 26: Esquema de aplicacdo da inversdo Model-Based. Fonte: Modificado de Russell
(1988).

Apesar desse tipo de inversdo ser muito completa, a mesma é muito
custosa em termos de tempo computacional e apresenta muitas incertezas em
relagéo ao proprio modelo assumido. Um exemplo disso € a ndo unicidade do
modelo, uma vez que existe mais de um modelo geolégico que satisfaz a
mesma resposta sismica. Sendo assim, Russell (1988) assinala a necessidade
de se conhecer a relagdo matematica que existe entre o0 modelo e o dado
sismico e indica duas metodologias: a Modelagem de Litologia Sismica (SLIM)
desenvolvida por Gelfand & Larner (1984), que visa resolver questdes
relacionadas a essa nao unicidade da solugédo obtida e a Inversdo Linear
Generalizada (GLI) esbogada por Cooke & Schneider (1983).

3.3.4.1 Inverséo Linear Generalizada (GLI)

Alguns trabalhos como, por exemplo, Cooke & Schneider (1983) e
Hampson & Russell (1984) podem ser considerados como referéncia no estudo
da metodologia GLI por introduzirem tal método. Dado um conjunto de
observacdes geofisicas, a GLI ira construir um modelo geoldgico que melhor se

adapte a essas observacdes, no sentido de minimizar o residuo dos dados e a
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norma dos parametros usando a norma L2, ou seja, uma solucdo de minimos

guadrados com regularizacédo de Tikhonov (ASTER et al., 2004).

Segundo Cooke & Cant (2010), a inverséo acustica obtera como solucéo
um Unico modelo de impedancia acustica para um sismograma de ondas
compressionais. Este modelo é parametrizado e para cada camada do modelo
€ estabelecido um parametro relativo a impedancia acustica e outro
relacionado a espessura da mesma. O objetivo do algoritmo GLI é atualizar
iterativamente esses parametros para que o traco sintético obtido a partir do
modelo inicial coincida com o trago sismico real que esta sendo invertido. O
modelo inicial de impedancia acustica pode conter erros por ser uma primeira
estimativa. Para esse modelo sdo calculados os coeficientes de reflexédo, que
séo convolvidos com o pulso sismico, gerando um traco sismico sintético. Este
traco € subtraido do traco sismico real e € obtida uma diferenca chamada de
erro do tragco. Se esta diferenca for considerada aceitavel, o trago sintético é
selecionado, se néao for considerado aceitavel, o algoritmo gera uma matriz de
sensibilidade, que investiga cada parametro do modelo de impedancia acustica

e do traco sintético.

Em termos matematicos, sdo calculadas as derivadas parciais do trago
sismico sintético atual baseado em cada parametro do modelo de impedéancia
(valores de espessura e impedéancia de cada camada no modelo). As derivadas
parciais constituem a matriz de sensibilidade, no qual o niumero de linhas desta
matriz € o numero de amostras no traco sismico de entrada a ser invertido e o
nimero de colunas € o numero de parametros no modelo de impedéancia
acustica. Em seguida, sé@o calculadas as corre¢cdes ou atualizacbes para o
atual modelo de impedancia usando esta matriz de sensibilidade (COOKE &
CANT, 2010). Este processo € repetido traco a traco até que o algoritmo possa

convergir.

3.4. Principios tedricos de geoestatistica

A geoestatistica pode ser entendida como um conjunto de observacoes,
de natureza quantitativa e qualitativa, que irdo constituir uma determinada
amostra e que serao utilizadas para modelar o fendmeno espacial em questéo.

O principal objetivo da geoestatistica é realizar a caracterizacdo espacial da
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variavel de interesse através da sua distribuicdo, juntamente com as incertezas
associadas (YAMAMOTO & LANDIM, 2013).

A interpolacdo ou estimativa representa o processo de reproducéo das
caracteristicas do fenbmeno espacial baseado em pontos amostrais. Essa
interpolacdo em pontos ndo amostrados é feita através de equacdes
matematicas locais (pontos préximos ao ponto ndo amostrado) ou globais
(todos os pontos amostrais). Os pontos ndo amostrados séo interpolados em
uma grade regular 2D ou 3D. Essa grade regular podera ser utilizada para

fazer a inferéncia espacial do fenbmeno espacial em estudo.

Os métodos estimadores podem ser divididos em: modelos
deterministicos e modelos estocasticos. Os modelos deterministicos se
baseiam em critérios geométricos em que as distancias sdo euclidianas e nao
oferecem medidas de incerteza. Ja os modelos estocasticos se baseiam em
valores coletados aleatoriamente e sédo capazes de quantificar a incerteza
associada ao estimador como, por exemplo, os modelos geoestatisticos
(YAMAMOTO & LANDIM, 2013).

3.4.1. Variogramas

Para a construcdo dos variogramas considera-se que uma variavel
regionalizada, x(i), coletada em diversos pontos i distribuidos em uma regiao,
esta relacionada, de alguma forma, com os valores dos pontos situados a uma
certa distancia, tendo uma influéncia maior quanto menor for a distancia entre
os pontos(SOARES, 2006).Sendo assim, a inferéncia da continuidade espacial
de uma variavel regionalizada pode ser realizada com valores obtidos entre
dois pontos, segundo uma determinada direcdo. Aplicando-se as funcdes
covariancia e variograma, verifica-se que as mesmas dependem apenas de
dois pontos, situados em uma distancia h = x1 - x2, sendo cada par de pontos
uma realizacdo diferente, o que torna possivel a inferéncia estatistica dessas
funcdes (JOURNEL & HUIJBREGTS, 1978).

O variograma tem bastante sensibilidade ao tipo de distribuicdo dos
pontos amostrais. Os valores observados que estardo sujeitos a variografia
devem ser obtidos de suportes regulares ou, quando irregulares, regularizados

e o0s calculos séo feitos em dire¢des previamente estabelecidas, com o objetivo
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de compreender a variabilidade espacial do fenbmeno em estudo (STURARO,
2015). No que se refere a distribuicdo dos pontos amostrais, a mesma pode ser

classificada em regular e irregular.

Em relacdo a distribuicdo regular, o variograma pode ser calculado
diretamente com base nos pontos amostrais. Os pares de pontos separados
por uma distancia h, ao longo de uma direcdo, sédo utilizados para calcular as
diferencas ao quadrado, as quais sdo acumuladas para o célculo da média.
Para obter os variogramas em diversas dire¢cdes sao calculados os somatorios
dos quadrados das diferencas e, em seguida, se divide por duas vezes o
namero dessas diferencas. A distancia maxima para se calcular o variograma €
chamada de campo geométrico e é igual a metade do comprimento da linha na
direcao considerada. Por exemplo, se o comprimento na direcao leste € 6 m e
na direcdo norte igual a 4,5 m, o campo geométrico para a direcdo leste deve
ser igual a 3m e na direc&o norte igual a 2,5 m. E importante ressaltar que para
distancias grandes, existe uma tendéncia a flutuacdo estatistica da funcao
variograma, por conta da diminuicdo do nimero de pares que dependendo do
valor acaba ndo tendo significado estatistico (YAMAMOTO & LANDIM, 2013).

Ja em relacdo a distribuicéo irregular, existe a necessidade de se definir
parametros adicionais. Isso ocorre para que a malha de pontos seja
regularizada. Para cada ponto é definido uma janela, dentro da qual pode
existir nenhum, um ou mais pontos. Essa janela é definida com base na
direcado, tolerancia angular, largura maxima, tamanho do passo (distancia) e
tolerdncia do passo. A largura maxima limita a abertura indefinida da janela de
pesquisa dada pela tolerancia angular (Figura 27). O dispositivo de pesquisa €
centrado em um ponto do dado. Por exemplo, o dispositivo € centrado
primeiramente no ponto 1 e, em seguida, se movimenta para o ponto 2.
Quando centrado no ponto 1, o ponto 7 é encontrado dentro da janela e é
calculada a diferenca ao quadrado entre os valores desses dois pontos.
Quando centrado no ponto 2, o ponto 6 que é encontrado dentro da janela e,
entdo, é calculada a diferenca ao quadrado entre os pontos 2 e 6. Esse
processo € repetido sucessivamente até que todos 0s pontos sejam
considerados. Sendo mantido o azimute, todo o processo deve ser repetido

para os demais pontos. Essa técnica pode ser aplicada também para dados

62



com distribuicdo regular, mas € preciso que sejam definidas as tolerancias para
azimute e para o passo (YAMAMOTO & LANDIM, 2013).

N N
7 3
Tolerancia do passo Tolerancia do passo
. Tolerancia angular yy Tolerancia angular
2

1

Figura 27: Pesquisa de pares para o céalculo de variogramas experimentais no caso de
distribuicdo irregular: A) dispositivo de pesquisa centrado no ponto 1; B) dispositivo de
pesquisa se move e é centrado no ponto 2. Fonte: Yamamoto & Landim (2013).

Um variograma experimental que apresenta um maior nimero de pares
€ estatisticamente mais significativo. Segundo Journel & Huijbregts (1978), o
namero de pares minimo para os pontos de um variograma deve estar entre 30
e 50. Quando o dado apresenta informacdo suficiente, esse minimo €
facilmente atingido, porém quando a amostragem é insuficiente, dificiilmente se
alcanca um numero tdo elevado de pares. Em alguns casos, apesar do
variograma nao apresentar numero de pares superior a 30, 0 mesmo tem

estrutura e pode ser modelado.

Apbés a confeccdo dos variogramas experimentais, procura-se um
modelo matematico que represente o mais proximo possivel a configuracao
dos mesmos (STURARO, 2015). A funcdo variograma mede a variancia entre
pontos separados por uma distancia h. Para pontos proximos a variancia €
pequena epara distancias maiores, a variancia aumenta. Em muitos casos, a
variancia se estabiliza ao redor de uma variancia maxima, a partir de certa
distancia, ou seja, mesmo com o aumento da distancia, a fungéo variograma ira
permanecer em torno da varidncia maxima, denominada patamar. Nessa
situacdo, ocorrem os variogramas com patamar. Porém, existem casos em que
a variancia continua aumentando indefinidamente com a distancia,
representando os variogramas sem patamar (YAMAMOTO & LANDIM, 2013).
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3.4.1.1 Variogramas com patamar

Em relacéo as propriedades de um variograma com patamar (Figura 28),
a distancia em que variograma (y(h)) atinge um certo nivel € chamada de
alcance ou amplitude. Neste caso, o variograma é denominado “estar no seu
patamar ou soleira”. Geralmente, o patamar € representado por C,+ C € a
amplitude ou alcance por a. O efeito pepita Cyé causado pela variancia
aleatéria e C representa a variancia espacial. Observando o variograma
mostrado na Figura 28, é verificado que ocorre o efeito pepita bem proximo ao
inicio do grafico (YAMAMOTO & LANDIM, 2013).

y(h)4A
Campo | Campo
|
- estruturado . aleatorio
- |
|
CtC : Patamar
Variancia :
espacial |
|
|
] I
Varidncia |
aleatoria -
a=amplitude h

Figura 28: Propriedades de um tipico variograma com patamar. Fonte: Modificado de
Yamamoto & Landim (2013).

A Tabela 2 apresenta as equagdes dos modelos de variogramas com
patamar dos tipos esférico, exponencial e gaussiano e na Figura 29 suas
representacdes graficas. Esses modelos conseguem explicar muitos dos

fendmenos espaciais.
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Tabela 2: Modelos tedricos de variogramas com patamar. Fonte: Modificado de Olea (1999).

Modelo Equacbes
h) =Cy+C|1 Sh 0,5 h>3 h
Esférico v(h) =G+ CL, a (a paraf <a
y(h) =Cy+C para h > a
. h
Exponencial y(h) =Cy+ C [1 —exp (_E)]
. h\?
Gaussiano y(h) =Cy +C [1 —exp <_ (E) )l

OF
— = Esférico Exponencial Gaussiano
m
E 24+
©
g o
S 18- _
124 4
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/
1/
g
0 10 20 30 40 - 50
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Figura 29: Modelos de variogramas com patamar: esférico, exponencial e gaussiano. Fonte:
Modificado de Yamamoto & Landim (2013).

Segundo Journel & Huijbregts (1978), varidveis como teores de

determinados minerais calculados na mineracdo, apresentam descontinuidade

na origem, em geral pelo efeito pepita causado por erros de medidas e por

microvariabilidades da mineralizacdo (Figura 30C). J4 o efeito pepita puro

apresenta um patamar igual ao efeito pepita e uma amplitude muito pequena

em relacéo a distancia de observacbes experimentais (Figura 30D). A medida

gue aumenta a descontinuidade na origem do variograma, mais aleatorio é o

fendbmeno que originou a variavel em analise. Esta caracteristica decorre de
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uma provavel regionalizacdo, inferior a escala de trabalho da malha de
amostragem e/ou as variacOes espurias associadas com a coleta e medicao
das amostras (STURARO, 2015).

O célculo e a modelagem de variogramas experimentais refletem a
etapa mais importante de um estudo geoestatistico, tanto para fins de

estimativas como para simulacdes estocasticas.
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Figura 30: Comportamento do variograma proximo a origem. Variogramas continuos: A)
parabdlico e B) linear. Variogramas descontinuos: C) efeito pepita e D) efeito pepita puro.
Fonte: Yamamoto & Landim (2013).

3.4.2. Transformacgéo de dados

As variaveis regionalizadas sédo continuas ou discretas. As variaveis
continuas podem exibir um comportamento distinto, devido a forma do
histograma. Se a distribuicdo apresentar assimetria positiva, existe a
necessidade de transformacdo dos dados para evitar a influéncia dos poucos
valores altos em regides que apresentam valores baixos. Essa transformacao é
necessaria, em muitas situacfes, para a estimativa geoestatistica. Os
principais tipos de transformacdo de dados sdo: gaussiana, logaritmica e
indicadora (conhecida também como indicativa e indicatriz) (Figura 31). Para

dados com distribuicdo normal ou com assimetria negativa, ndo ha
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necessidade de transformacdo de dados e a krigagem ordinaria é aplicada
diretamente sobre os dados originais (YAMAMOTO & LANDIM, 2013). A Figura
31 mostra o0 processo de estimativa geoestatistica para variaveis

regionalizadas.

Varlavels reglonalizadas

v l !

-

8§ 8 8 § §
m o ) ~
n n

Znegativo I Z\
Dados originais Transformagao Codificagao
dos dados binaria

| I 7

Logaritmica Indicadora

v l l l v
Krigagem Krigagem Krigagem ‘Kri_gagem
ordinaria multigaussiana lognormal indicadora

Figura 31: Esquema mostrando o processo de estimativa geoestatistica. Fonte: Yamamoto &
Landim (2013).
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3.4.2.1 Transformada Gaussiana

A transformada gaussiana foi o método de transformacado utilizado no
presente trabalho e por esse motivo € abordada mais detalhadamente.
Segundo Yamamoto & Landim (2013), a mesma € baseada na curva da
distribuicdo de Gauss, também conhecida como distribuicdo normal. Os valores
da variavel em estudo séo classificados em ordem crescente para a obtencéo
das classes: o primeiro ponto pertence a primeira classe (r(x;) = 1) e 0 n-
€simo ponto pertence a n-ésima classe (r(x,) = n). De acordo com Journel &

Huijbregts (1978), as proporcdes dessas classes séo obtidas a partir da divisdo
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de cada classe pelo numero total de observacbes n ou n+ 1. Com essas
divisbes, € obtido os quantis da distribuicdo da varidvel de interesse. Quantis
sdo pontos estabelecidos em intervalos regulares a partir da funcao distribuicéo

acumulada de uma variavel aleatoria.

A partir da funcdo gaussiana inversa desses quantis se calculam os

escores da distribuicdo normal padrao:

y() = 671 (F52), (13)

n+1
no qual G~! é a funcdo gaussiana inversa, que gera o escore da distribuicdo

o (r(x)
normal para o quantil { — ).
n+1

Um exemplo do processo da transformada gaussiana pode ser analisado
usando a Figura 32. Estdo destacados trés pontos da distribuicdo da variavel
de interesse, que correspondem a 25%, 50% e 75% da distribuicdo de
frequéncias. Por exemplo, para o primeiro quantil (25% da distribuicdo), o valor
de Zlog é 0,438, que corresponde ao escore -0,682, ou seja, 25% da
distribuicdo normal acumulada (YAMAMOTO & LANDIM, 2013).
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Figura 32: Funcao transformada gaussiana da variavel Zlog para os escores da distribuicdo

normal acumulada. Fonte: Yamamoto & Landim (2013).
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3.4.3. Estimativas Geoestatisticas

Em muitas situacdes uma amostragem planejada para ser regular acaba
apresentando agrupamentos de pontos em determinadas regides. Esse
agrupamento de pontos amostrais influencia toda a area de interesse e esse
problema deve ser corrigido através de técnicas de desagrupamento, que vao
atribuir pesos aos dados conforme a sua configuracdo. Um dos métodos de

desagrupamento é a krigagem.

A krigagem € um processo geoestatistico de estimativa de valores de
variaveis distribuidas no espaco e/ou tempo, baseada em valores adjacentes,
guando considerados interdependentes pela analise variografica. Vale ressaltar
gue a krigagem apresenta estimativas ndo tendenciosas e minima variancia
associada ao valor estimado. Essas estimativas sdo superiores aos demais
métodos de interpolacdo numérica, pois fazem uso da funcdo variograma, que
ndo é simplesmente uma funcdo de distancia entre pontos, mas depende do
efeito pepita, da amplitude e da presenca de anisotropia (YAMAMOTO &
LANDIM, 2013).

As estimativas geoestatisticas podem ser feitas por modelagem linear
(sobre os dados originais) ou por modelagem né&o linear (sobre os dados
transformados). Sendo assim, a krigagem ordinaria pode ser aplicada
diretamente sobre os dados originais ou sobre os dados transformados no caso
da krigagem multigaussiana, krigagem lognormal e krigagem indicadora
(YAMAMOTO & LANDIM, 2013).

3.4.3.1. Krigagem linear

O sistema de krigagem necessario para a determinacdo dos pesos
associados a cada um dos pontos estimadores é baseado na ideia de que
guanto maior a covariancia entre uma amostra, mais essa amostra deve
contribuir para a estimativa, ou seja, 0 peso entre as amostras diminui a
medida que a amostra fica mais distante. Na krigagem, as distancias sao
baseadas na andlise variogréfica e, além dessa ligacdo entre pontos
estimadores e o ponto a ser estimado, existe a ligacdo entre os pontos
estimadores que fornecem informacdes sobre possiveis agrupamentos. A

krigagem pode ser usada como algoritmo estimador para: a previsdo do valor
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pontual de uma variavel em um determinado local dentro do campo geométrico
(representa um procedimento de interpolacdo exato que leva em consideracao
os valores da vizinhanca préxima); e o célculo do valor médio de uma variavel
regionalizada para um volume maior que 0 suporte geométrico como, por
exemplo, no célculo do teor médio de uma jazida a partir de informacdes
obtidas dos testemunhos de sondagens. Nessas duas situacdes, o meétodo
fornece, além dos valores estimados, o erro associado a tal estimativa
(YAMAMOTO & LANDIM, 2013).

A krigagem simples ou estacionéria presume que a média é conhecida e
constante em todo o dominio amostral, mas nem sempre isso é possivel e
muito menos a média pode ser considerada constante. Ja a krigagem da média
nédo considera essa média constante e faz a estimativa da média em torno de
uma regido definida por uma vizinhangca com n pontos mais proximos. A
krigagem ordinaria pode ser considerada uma krigagem simples com a média
local calculada através da krigagem da média. A krigagem ordinaria é o método
mais utilizado por conta da sua simplicidade e é caracterizado como um
método local de estimativa e, sendo assim, a estimativa em um ponto nao
amostrado resulta da combinacéo linear dos valores na vizinhanca préxima
(YAMAMOTO & LANDIM, 2013). Lima (2007) utilizou a krigagem ordinaria para
obter a distribuicAo de porosidade na caracterizacdo de reservatorios

turbiditicos na Bacia de Campos.

E de extrema importancia que as caracteristicas das amostras sejam
reproduzidas para que o fendmeno espacial desconhecido seja inferido com
seguranca. A krigagem ordinaria tem o papel de reproduzir ndo sé o
histograma, mas também o variograma, isto é, a distribuicdo do fendmeno em
estudo. Porém, essa krigagem apresenta o efeito suavizacdo, ou seja, 0S
valores mais altos sendo subestimados e os valores mais baixos sendo
superestimados. A correcdo desse efeito pode ser feita através de algoritmos
de pbs-processamento, 0s quais somam ou subtraem uma quantidade,

dependendo da estimativa em questao.
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3.4.3.2. Krigagem néao linear

A krigagem ndao linear representa os métodos de estimativa em dados
transformados nao linearmente. Na verdade, a krigagem multigaussiana,
lognormal e indicadora fazem uso do estimador de krigagem ordinaria. Esses
métodos de estimativa abrangem a transformagéo de dados originais, célculo e
modelagem de variogramas para dados transformados, estimativa em locais
ndo amostrados no dominio da variavel transformada e, por fim, transformada
reversa para a escala original (YAMAMOTO & LANDIM, 2013).

3.4.4. Coestimativas geoestatisticas

Quando se tem mais de uma varidvel amostrada em uma mesma
localizacdo, uma dessas variaveis pode se mostrar subamostrada, as quais
representam as varidveis primarias, enquanto a outra se apresenta
superamostrada, que séo as variaveis secundarias. Existindo uma correlagéo
entre essas duas variaveis, entdo a variavel secundaria pode ajudar a fazer
uma melhor estimativa da variavel primaria (ISAACKS; SRIVASTAVA, 1989).
Outra situacdo é quando a variavel primaria apresenta baixa autocorrelacédo
espacial e a varidvel secundéria pode ajudar por apresentar alta continuidade.
Quando ocorre a presenca de duas ou mais variaveis regionalizadas sobre um

mesmo campo aleatdrio chama-se de corregionalizacdo (OLEA, 1999).

A cokrigagem é um método pelo qual se pode estimar mais de uma
variavel regionalizada com base na correlacdo espacial existente entre elas.
Esse método representa uma extensdo multivariada da krigagem, sendo obtido
um vetor de valores no lugar de um Unico valor para cada local amostrado. Se
considerarmos n variaveis primarias e secundarias, serdo necessarios n(n +
1)/2 variogramas e covariogramas cruzados. Trés métodos de cokrigagem
podem ser usados: cokrigagem ordinaria; cokrigagem colocalizada (utilizada no
presente trabalho) e um tipo especial chamado de krigagem com deriva externa
(YAMAMOTO & LANDIM, 2013).

Segundo Wackernagel (1995), as variaveis primarias e secundarias se
apresentam em trés situagfes: isotopia (as duas varidveis medidas nos
mesmos locais de amostragem); heterotopia total (as duas variaveis medidas

em locais diferentes) e heterotopia parcial (as variaveis apresentam alguns
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pontos em comum). Segundo Yamamoto & Landim (2013), quando ocorre
isotopia ndo se observa uma melhoria na aplicacao da cokrigagem em relacao
a krigagem ordinaria. Quando ocorre a heterotopia total € impossivel estimar
covariancias cruzadas pelo fato de todos os dados nao coincidirem. Porém,
guando ocorre a heterotopia parcial, a cokrigagem é o melhor método de
aplicacao devido a variavel primaria ter um numero reduzido de amostragem

em relacdo as variaveis secundarias.

A cokrigagem ordinéaria requer o calculo e modelagem de variogramas
experimentais diretos e cruzados. Esses variogramas devem ser modelados
em conjunto e nao individualmente, satisfazendo o modelo linear de
corregionalizacdo. Contudo, esse método se torna muito trabalhoso conforme
aumenta o numero de variaveis secundarias e ocorrem estimativas
discrepantes da distribuicao inicial da variavel priméria, dependendo do nimero
de variaveis envolvidas (YAMAMOTO & LANDIM, 2013).

A cokrigagem colocalizada representa uma alternativa quando a variavel
secundaria é muito mais amostrada que a variavel primaria, fazendo com que a
correlagcdo entre dados secundarios proximos seja muito maior, que a
correlacdo entre dados primarios distantes. Esses dados secundarios muito
proximos sobre o ponto a ser estimado tendem a filtrar a influéncia dos dados
secundarios distantes (XU et al., 1992; GOOVAERTS, 1997). A cokrigagem
colocalizada né&o requer o calculo do variograma cruzado, o qual é inferido com
base no modelo de Markov 1 ou 2, dependendo da amostragem da variavel
primaria em relagdo a variavel secundaria. Quando ocorre alta correlagdo, esse
método faz a estimativa usando a variavel secundaria. Quando ocorre baixa
correlacdo, é utilizada a informacédo primaria. E quando ocorrem correlacdes
médias, € usado tanto informacdo primaria como informacdo secundaria
(YAMAMOTO & LANDIM, 2013).

Segundo Xu et al. (1992), o estimador da cokrigagem colocalizada é:
Z3(xo) —my = Yoty A [Z1(xg) — my] + A%[Z,(x0) — my], (14)
no qual Z;(x,) € a variavel primaria estimada no ponto x,; m; € m, sao as

médias das variaveis primaria e secundaria, respectivamente; {Z;(x,),a =
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1,n,} sdo os n, dados primérios e Z,(x,) € o valor da variavel secundaria

conhecido no ponto x,.

Os pesos {A},a =1,n,} e A? sdo calculados através de um sistema de
equagles. Esse sistema de equacOes de cokrigagem colocalizada requer o
conhecimento das funcdes de covariancia cruzada. Segundo Journel (1999),
isso pode ser resolvido através do modelo de corregionalizacdo de Markov, o
gual trabalha com a inferéncia da funcéo covariancia da variavel primaria e o
coeficiente de correlacdo entre as varidveis primaria e secundaria. A maior
vantagem desse modelo é que o0 mesmo permite o calculo da covariancia
cruzada com base diretamente da funcdo covariancia da variavel primaria, que
requer apenas o célculo e modelagem do variograma experimental da variavel

priméria, conforme (XU et al., 1992):

p12(h) = p12(0)p,(h), Vh, (15)

no qual p,(.) € a funcdo covariancia da variavel priméria e p;,(.) é a funcéo

covariancia cruzado entre as variaveis primaria e secundaria.

O modelo de Markov expresso na equacdo 15 pode ser visto como
(JOURNEL, 1999):

E {ZZ(X)l Zl(x) =7, Zl(x,) = Zi} =F {ZZ(x)lzl(x) = Zl} VX,X’,Zl,Zi, (16)

no qual Z,(x) é condicionamento da variavel secundéaria pelo datum primario
Z,(x) = z1, que filtra a influéncia de qualquer dado primario distante de x, tal
como Z,(x") = z;. Esse modelo é satisfatério se o suporte da variavel primaria
Z,(x) é igual ou maior que a variavel secundaria Z,(x), permitindo filtrar a
influéncia do dado primario distante Z;(x") = z;. Como ja é sabido, em muitos
casos, a variavel secundaria apresenta um suporte muito maior que a variavel
primaria. Sendo assim, a inferéncia da funcdo covariancia da variavel
secundaria p,(h) no lugar de p,(h) é muito mais facil para se obter a fungéo
covariancia cruzado (JOURNEL, 1999):

p12(h) = p12(0)p,(h), Vh. (17)

O modelo de Markov expresso na equacao 17 pode ser visto como
(JOURNEL, 1999):
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E{Zi ()| Z(x) = 23, Z(x") = 25} = E{Z1(0)|Z,(x) = 2,3} V%, X', 2,2, (18)

no qual Z,(x) é condicionamento da variavel primaria pelo datum secundario
Z,(x) = z,, que filtra a influéncia de qualquer dado secundario distante de x, tal
como Z,(x") = z3, sendo suficiente para reter a informacdo colocalizada
Z,(x) = z,. A equacdo 15 é denominada de modelo de Markov 1 e a equacao
17 de modelo de Markov 2.

Sob a hipotese de Markov, o estimador de cokrigagem colocalizada
pode ser reescrito da seguinte forma (XU et al., 1992):

(19)

)

nq
Z1(x9) —my _ Z 2 [Z1(xq) —m4] Y [Z2(x0) — m,]
o, L ¢ oy o2

no qual g;e o, séo os desvios padréo relativos as médias m; e m, para as

variaveis primaria Z,(x) e secundaria Z,(x), respectivamente.

A krigagem com deriva externa também representa uma alternativa em
situagcdes que a variavel secundaria € muito amostrada. Nesse método, os
pesos da variavel primaria sdo forcados a seguirem a geometria da variavel
secundaria. A geometria da variavel secundaria influencia muito a estimativa da
variavel primaria (YAMAMOTO & LANDIM, 2013).

3.4.5. Simulacéo Estocastica

Segundo Olea (1999), a simulacdo estocastica pode ser entendida como
uma alternativa ao efeito de suavizacdo da krigagem. Essas técnicas de
estimativa, derivadas da minimizacdo da variancia dos erros, tendem a
suavizar a variabilidade espacial da variavel de interesse. Essa suavizacéo
subestima os valores altos e superestima os valores baixos e a mesma néo
apresentam um valor uniforme, pois apresenta valor zero nos pontos amostrais
e vai aumentando a medida que se distancia do local amostrado
(GOOVAERTS, 1997). Sendo assim, esse efeito de suavizacdo da krigagem
nao reproduz com exatiddo as caracteristicas da amostra e o fendmeno
espacial ndo pode ser inferido de forma correta (YAMAMOTO & LANDIM,

2013).
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A simulacéo estocastica tem por finalidade a criacdo de algoritmos que
possam simular o comportamento espacial de determinada variavel. E um
processo do qual se extrai inUmeras possiveis realizacdes de uma variavel
aleatoria a partir de um modelo de uma funcéo aleatéria, ou seja, havendo mais
de uma opcéo de valor a ser assumido em um determinado local de execucao
do algoritmo, a escolha desse valor sera aleatoria, gerando diversas

realiza¢des a partir de um conjunto inicial de dados (FURUIE, 2009).

A simulacdo nédo é a solucao perfeita, uma vez que melhora a precisdo
global (reproducéo do histograma e do variograma), mas perde-se na preciséo
local (OLEA, 1999). Sendo o processo de simulacdo aleatorio, as realizacdes
serdo diferentes entre si, porém os histogramas e variogramas serao idénticos
aos de amostragem. Tal situacao permite a reproducdo da textura geologica da
area de interesse, como por exemplo, um reservatério que estd sendo

estudado.

Como sao diversas realizacbes geradas, fica dificil escolher uma
realizacdo Otima para determinada situacdo. Além disso, como os modelos
estocasticos permitem muitas possibilidades, algumas otimistas e outras
pessimistas, €& possivel modelar a incerteza associada a estimativa
(SRIVASTAVA, 1994). Porém, é importante saber que as realizagcbes podem

apresentar erros relacionados a reproducédo da realidade e, geralmente, os

erros da simulacdo séo maiores que os da krigagem (OLEA, 1999).

Os métodos de simulacdo existentes visam determinar aleatoriamente a
componente de erro com base no método de Monte Carlo. A ideia € imitar ou
replicar o comportamento de sistemas complexos através dessa aleatoriedade
para se obter cendrios das possiveis saidas desses sistemas (BRAGA
JUNIOR, 2017). A anélise de risco de Monte Carlo envolve a nogdo de uma
distribuicdo completa de probabilidade e a esperanca de que a abordagem
estocastica produza valores de saida que representem razoavelmente a
distribuicdo por completa (SRIVASTAVA, 1994).

A geragcdo de numeros aleatdrios € a base de qualquer método de
simulacdo estocastica. Na pratica, usa-se os geradores de numeros pseudo-

aleatérios. Esses geradores produzem uma sequéncia deterministica de
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nameros inteiros, que imita uma sequéncia de variaveis aleatorias
independentes e uniformemente distribuidas entre 0 e 1. A imprevisibilidade é a
esséncia dessa sequéncia de numeros pseudo-aleatérios, na qual ninguém
consegue dizer qual é a regra deterministica que a produz e qual é o préximo
nimero dessa sequéncia (BRAGA JUNIOR, 2017).

Em alguns casos, as variaveis de interesse podem ser simuladas
interdependentemente. Porém, na maioria dos casos, faz-se necessario utilizar
a simulacdo estocastica de variabilidade espacial juntamente com varios
atributos condicionados por um modelo prévio de covariancias e covariancias
cruzadas (BRAGA JUNIOR, 2017).

Segundo Deutsch (2002), o método de simulagcdo gaussiana sequencial
(SGS) é o mais utilizado para se fazer modelagem de reservatorios. 1sso ocorre
por conta de sua simplicidade, flexibilidade e eficiéncia. Porém, ainda segundo
0 mesmo autor, existem outros algoritmos para simulacdo estocastica que ndo

sdo muito utilizados por apresentarem restricdes e problemas nos resultados.

3.4.5.1. Simulacdo gaussiana sequencial (SGS)

A simulagdo sequencial gaussiana representa um procedimento de
geracdo de realizacfes parciais utilizando funcdes aleatérias multigaussianas
(OLEA, 1999). O seu objetivo € a reproducéo de propriedades da distribuicdo
multivariada gaussiana do conjunto de amostras por meio do uso sequencial de
distribuicbes condicionais, que representam fungdes que descrevem
completamente a distribuicdo de probabilidade de uma variavel aleatoria
(CAERS, 2000). O fato de ser gaussiana é devido a necessidade de os dados
amostrais terem que ser primeiramente transformados para um espaco
gaussiano normal (FURUIE, 2009). Os valores que serdo simulados pela SGS
reproduzem o modelo de covariancia apresentando a menor correlagcdo entre
valores simulados e valores reais, resultando em imagens que reproduzem
todo o espectro da variabilidade espacial dos dados (YAMAMOTO, 2008).
Nascimento (2016) utilizou a simulagcdo gaussiana sequencial para determinar
o0 modelo geoldgico 3D de porosidade dos reservatdrios carbonaticos Albianos

da Bacia de Campos.
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Considerando a simulagdo de N variaveis aleatérias {Z;(x;),i =1, N}
localizadas sobre os nés de uma malha regular e condicionadas ao conjunto de
n pontos de dados {z(x,),a =1,n}, aos dados disponiveis e a alguma
estrutura, tal como, o variograma, uma realizagdo SGS pode ser obtida da
seguinte forma (GOOVAERTS, 1997):

1. Primeiramente, a distribuicdo da variavel Z(x) é transformada em uma
distribuicdo normal por meio de Y(x) = ¢ (Z(x)), no quale é a funcdo de
transformagdo, com média nula, E[Y(x)] = 0, e varidncia unitaria,
Var [Y (x)] = 1. Posteriormente, o variograma experimental da variavel
transformada Y (x) é calculado e o modelo de correlagdo espacial y(h) que
sera utilizado na SGS é obtido. E imprescindivel testar a hipétese
multigaussiana (que requer que a distribuicdo de dois ou mais pontos seja
gaussiana). Porém, verificar essa hipétese com trés ou mais pontos é muito
complicado na pratica e, sendo assim, testa-se a hipotese de bigaussianidade.
Se essa ultima for normal, se aceita a hipétese de multigaussiana dos dados.

2. Inicia-se a SGS para a variavel Y(x) definindo um caminho aleatorio
para a sequéncia de simulacdo dos nds da malha regular. Procede-se ao no
(xo) da sequéncia definida, para o qual sdo escolhidos 0os n pontos mais
proximos, incluindo, nesse conjunto, 0S pontos amostrais e 0s nds previamente
simulados. Depois disso, faz-se a estimativa em x, através da krigagem
simples, em que o valor estimado através de Ygs(xy) = Xi=14; ¥ (x;) sera a
média condicional e a variancia de krigagem simples o¢Z(x,) = C(0) —
Yie14; C(x; — xp), a variancia condicional, as quais determinam a fungdo de
distribuicdo acumulada condicional (FDAC). Em seguida, determinada a FDAC
em x,, € extraido dela aleatoriamente o valor Y!(x,). O valor simulado é
adicionado ao conjunto de pontos de dados. Por fim, o algoritmo é repetido
para o préximo né (x,) da sequéncia, definido pelo caminho aleatério, e assim
sucessivamente, até que todos os nds das malhas sejam simulados.

3. No final da SGS obtém-se o conjunto dos valores simulados {y'(x;,i =
1,N} que estdo no dominio da distribuichio de Gauss e devem ser

transformados de volta para a escala original da variavel através da equacao:

2) = o7 (y'G)) i = LN

77



4. Metodologia

Os dados utilizados no presente estudo foram disponibilizados pela
Agéncia Nacional do Petroleo (ANP) pela politica de gratuidade de dados para
pesquisa em universidades do Banco de Dados de Exploracdo e Producédo
(BDEP). Para a realizagéo desta pesquisa foram disponibilizados: um volume
sismico poés-empilhado, contemplando uma area de 85 km?, com registro
maximo de 3s, taxa de amostragem de 4 ms, as inlines com a direcao NE-SO,
as crosslines NO-SE e dados de quinze pocos do Campo de Linguado, Bacia
de Campos. Entretanto, somente dez pogos foram utilizados, pois apenas estes
foram perfilados na regido dos carbonatos Albianos, foco deste estudo. A
regido da sismica, a localizacdo dos pocos, a inline 1499 e as linhas arbitrarias
utilizadas para a apresentacao dos resultados sdo mostradas na Figura 33 e a
metodologia utilizada neste trabalho € exemplificada no fluxograma

apresentado na Figura 34.

A primeira etapa para a realizacdo do trabalho consistiu na amarracao
poco-sismica, com o objetivo de correlacionar as informacfes extraidas dos
dados de pogos com as principais discordancias identificadas no dado sismico.
Para isto, foi gerado o traco sismico sintético dos pocos, usando o modelo
convolucional da funcdo refletividade com um pulso sismico extraido
diretamente do dado sismico. A funcao refletividade de cada poco foi obtida
através do perfil de impedancia acustica, no qual foi calculado usando os perfis
sbnico e densidade. Foi necessario fazer um pré-condicionamento desses dois
perfis, no perfil sénico foram removidos os spikes e o perfil densidade foi

estimado, usando a equacéo de Gardner, nas regides que ele nao foi perfilado.

Apds a amarracdo pocgo-sismica, em algumas sec¢des sismicas, foram
interpretados dez horizontes abrangendo desde o embasamento até o fundo do
mar. Para auxiliar na interpretacdo foi utilizado o atributo sismico reflection
intensity. Este atributo destaca as reflexdes mais evidentes ajudando a marcar,
principalmente, as descontinuidades. Uma linha sismica e o atributo reflection

intensity calculado nesta linha sdo mostrados na Figura 35.
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Figura 33: Dados disponiveis da area de estudo. A area da sismica 3D esta representada pelo

poligono limitado pelas linhas azul e vermelho, os pocos estdo representados pelos circulos

pretos e a inline 1499 e linhas arbitrarias estéo representadas pelas linhas cinzas.
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Figura 34: Fluxo de trabalho utilizado para a realizagdo do presente estudo.
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(a ) Sismica Original ( b ) Reflection Intensity Attribute

TWT(ms)

TWT(ms)

Figura 35: (a) Sismica Original; (b) Sismica com o atributo reflection intensity aplicado.

Com o intuito de gerar um modelo estrutural do Albiano, foram
mapeadas as principais falhas deste intervalo. Posteriormente, este modelo
estrutural foi utilizado na modelagem de porosidade. Para auxiliar na
identificacdo dessas falhas foi utilizado o atributo sismico tecVA, o qual

evidencia as falhas geoldgicas (Figura 36).

(@) Sismica Original (b) TecVA Attribute

TWT(ms)

TWT(ms)
g

2000+

2500 -

Figura 36: (a) e (b) sdo, respectivamente, uma sec¢ao sismica e o atributo tecVa aplicado nesta

secao sismica.

Como o foco do trabalho foi a caracterizacdo dos reservatérios de idade
Albiana, foram mapeados o topo e a base da Formac¢éo Quissaméa. O topo da
Formacado Quissama é interpretado na sec¢édo sismica como um forte refletor de
amplitude positiva, ou seja, representa a passagem de um meio de menor

impedancia acustica para um meio com maior impedéancia acustica. E a base
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da Formacdo Quissama, que coincide com o topo da Formacao evaporitica,
também é visualizado na sismica como um forte pico preto. Em conjunto com a
interpretacéo desses dois horizontes, foram mapeadas as principais falhas que
compartimentam os reservatoérios do Albiano (Figura 37). Apés a interpretacao
desses dois horizontes e das falhas, foi gerado um modelo estrutural da secéo
do Albiano. Toda esta primeira etapa foi realizada usando o software Petrel®

da empresa Schlumberger.

O pré-condicionamento do dado sismico foi realizado com o objetivo de
obter um aumento na resolucdo sismica e remover ruidos aleatérios e
coerentes. Este pré-condicionamento teve como base o trabalho de Lupinacci
et al. (2017). No presente trabalho, o pré-condicionamento foi dividido em trés

etapas: filtragem curvelet, filtro inverso Q e filtro passa banda.
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Figura 37: Inline 1521 em ms. Interpretacdo da base da Formagdo Quissama (linha laranja) e
do topo da Formacdo Quissama (linha azul). Observa- se na legenda as principais facies

encontradas no intervalo de interesse que foram obtidas a partir do perfil composto de cada

pogo.
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A filtragem curvelet é considerada uma ferramenta multiespectral, que
decompde o dado em diversos painéis com diferentes escalas e orientacdes.
Os painéis mais contaminados pelos ruidos sdo removidos e 0s painéis
restantes (0os que apresentam componentes de sinal significativos) sao
filtrados, aumentando assim a relacdo sinal-ruido (CANDES et al., 2006). Com
esta filtragem € possivel a remocéo tanto de ruido aleatério quanto coerente.
Ja o filtro inverso Q (Q-filter) teve como objetivo recuperar parte dos efeitos de
atenuacdo do dado sismico. A atenuacdo é um dos principais fatores
responsaveis pela diminuicdo de resolugdo de um dado sismico. Por fim, foi
necessario aplicar um filtro passa-banda em até 60 Hz no volume sismico, a
fim de remover os ruidos de alta frequéncia ja existentes ou que foram
adicionados na secdo sismica com a aplicacdo do filtro inverso Q. O dado
sismico antes e apds o pré-condicionamento € mostrado na Figura 38. Nota-se,
gue a estratégia utilizada resultou em um aumento de resolucdo em toda a

sec¢ao sismica sem aumentar o nivel de ruido.

(a) Sismica Original (b) Sismica Pré-Condicionada

TWT(ms)
TWT(ms)

Figura 38: (a) e (b) sdo, respectivamente, as secOes sismicas sem e com 0O pré-

condicionamento do dado sismico.

Apés a etapa de pré-condicionamento dos dados, foi iniciado o processo
de inversdo sismica usando o software Hampson-Russell® da empresa CGG.
O primeiro passo foi realizar uma reamarracdo poco-sismica na regido de
interesse, limitada pelo topo e a base da plataforma carbonética de idade
Albiana, tendo como objetivo melhorar o coeficiente de correlacdo entre os

tracos sismicos sintéticos e 0s tragos sismicos reais na area de interesse. Para
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realizar esse procedimento, foram estimados novos pulsos sismicos usando o
método estatistico e através de shifts, stretches e squeezes do trago sismico
sintético, buscou-se aumentar o coeficiente de correlacdo dos pocos, tendo a
curva de desvio de velocidade como parametro de qualidade. Na Tabela 3 sé@o
mostrados os coeficientes de correlacdo apds a reamarracdo dos pocos. Todos
os coeficientes de correlacdo ficaram acima de 50%, variando entre 52% a
78%. O poco 4-RJS-0156-RJ, que obteve o maior coeficiente de correlacéo, foi
escolhido como controle de qualidade e, por isto, foi retirado da construgcéo do
modelo inicial de impedéancia acustica.

Tabela 3: Coeficiente de correlac@o de cada poco apds a reamarragdo pogo-sismica. O pogo 4-

RJS-0156-RJ obteve o maior coeficiente de correlacéo e escolhido como controle de qualidade
esta destacado pelo retdngulo vermelho.

Pocos Fator de Correlacé&o (%)
1-RJS-0049-RJ 76
1-RJS-0074-RJ 73
3-L1-0002-RJS 60
3-L1-0008-RJS 59

3-RJS-0073B-RJ 63
3-RJS-0157C-RJ 57
3-RJS-0167-RJ 57
4-RJS-0139-RJ 52
4-RJS-0156-RJ 78
7-LI-0003-RJS 74

O pulso sismico utilizado na inversao foi estimado usando o método
estatistico, no intervalo de 1.300 a 2.300 ms do dado sismico. A Figura 39
mostra o pulso sismico e o seu espectro de amplitude. Este espectro de
amplitude € o mesmo espectro de amplitude do dado sismico no intervalo
referido acima. Vale ressaltar que foi calculado um pulso sismico médio a partir
de todos os pulsos sismicos estimados na amarracdo pogo-sismica, que
apresentaram valores maiores que 60% de correlacdo. Porém, este pulso
sismico apresentou uma fase diferente de zero e, por este motivo, foi preferido

nao o utilizar na inversao.

83



Na Figura 39 (b), nota-se que o espectro de amplitude possui um range
alto de frequéncia e as amplitudes destas frequéncias estdo bem equalizadas.
Este pré-condicionamento mostrou um aumento do espectro de amplitude das
frequéncias j& presentes, ou seja, um aumento do conteldo das altas

frequéncias existentes no dado.
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Figura 39: a) Pulso sismico utilizado na inversao sismica; b) espectro de amplitude do pulso

sismico.

O modelo inicial, que representa um modelo de impedéancia acustica
suavizado, foi obtido através da interpolacao dos perfis de impedancia acustica,
contendo um range de frequéncia de 0 a 15Hz. Foram utilizados os horizontes
do topo e da base da plataforma carbonatica como guias para esta
extrapolacdo. Na construcao deste modelo foram utilizados 9 pocgos, 0 pogo 4-
RJS-0156-RJ foi retirado para servir como controle de qualidade da inversdo. O

modelo inicial de impedancia acustica € mostrado na Figura 40.

Apdbs a reamarracao dos poc¢os, estimava do pulso sismico e construcao
do modelo inicial, foi dado prosseguimento a inversao sismica. O método
utilizado foi a inversdo baseado no modelo (Model-based) do software
Hampson-Russell®, que utiliza o algoritmo de inverséo linear generalizada
(GLI), explicado na secéao 3.3.4.1
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Figura 40: Modelo inicial de impedéancia acustica obtido a partir da extrapolacdo dos perfis de
impedancia acustica dos pogos, tendo como guia os horizontes topo e base da Formagéo

Quissama.

A inversao sismica teve como dados de entrada o volume sismico pré-
condicionado, o modelo inicial de impedancia acustica e o pulso sismico
estimado. Foi estipulado um namero maximo de 100 interacbes, que O
algoritmo deveria realizar para cada traco sismico, e o resultado foi restringido
usando o método Hard-Constrained, que consistiu em limitar em até 50% os
valores maximos ou minimos da impedancia acustica do volume obtido, tendo
como base os valores dos perfis de impedancia acustica dos po¢os. O namero
de interacdes e o valor de restricdo da variacdo da impedéancia acustica so foi
definido ap6s uma andlise comparativa entre os perfis de impedancia acustica
suavizados dos pocos com os perfis de impedancia acustica estimados na
inversdo. Esta € uma etapa fundamental de controle de qualidade da inversao.

A Figura 41 mostra, no intervalo de interesse, os perfis de impedancia
acustica suavizados dos pocos (em azul), os perfis do modelo inicial (linha
preta) e o resultado da impedéancia da inversdo nos locais dos pocos (linha
vermelha). Os perfis de impedancia acustica resultados da inversdo mostram
uma boa correlacdo com os perfis de impedéancia acustica medidos dos pocos,
com excecao do poco 4-RJS-0139-RJ, que apresenta um perfil medido, na

parte superior, muito suavizado, podendo ser um problema relacionado a sua
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aquisicao. A diferenca média entre os perfis de impedéancia acustica dos pocos

e os valores resultantes da inverséo foi de apenas 1,63 (m/s)*(g/cm3).

Com o resultado da inversdo sismica foi possivel mapear um novo
horizonte, nomeado no presente trabalho como Q1. Esse horizonte ndo € um
horizonte sismico, pois ndo foi possivel mapea-lo a partir do dado sismico.
Entretanto, ele foi definido apds a inversdo sismica e separa uma regido
superior com baixa impedancia acustica (com valores, aproximadamente,
abaixo de 11000 m/s*g/cc) de uma regido inferior com alta impedancia acustica

(com valores acima de 11000 m/s*g/cc).

1-RJS-0049-R)  1-RJS-0074-R) 3-LI-0C02-RJS  3-LI-0008-RJS  3-RJS-0073B-RJ 3-RJS-0157C-R)  3-RJS-0167-R) 4-RJS-0139-RJ | 7-L1-0003-RJS

[
L

< T 1

Perfil de Impedéncia Intervalo de Interesse

Legenda:

Inversao Modelo Inicial

Figura 41: Correlacdo entre o perfil de impedéancia (em azul), o modelo inicial (em preto) e a
impedancia gerada na inversédo (em vermelho) no intervalo de interesse (tragos em amarelo)

dos nove pogos utilizados na inversdo model-based.

Com a concluséo da inversao sismica, iniciou-se uma analise dos perfis
dos pocos, usando o software Techlog da empresa Schlumberger. O fluxo para
esta analise foi: carregamento dos perfis, um novo controle de qualidade das
curvas, definicdo do topo e da base da Formacéo Quissama nos perfis, calculo

da porosidade e da saturacdo de agua e, por fim, calculo do NetPay.

No calculo da porosidade foi utilizado, inicialmente, o método que
combina as estimativas de porosidade a partir dos perfis de neutrdao e
densidade, equacgéo 2. Porém, isto foi possivel somente no po¢o 3-RJS-0167-
RJ. Em seis pogos (1-RJS-0049-RJ, 1-RJS-0074-RJ, 3-RJS-0073B-RJ, 3-RJS-
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057C-RJ, 4-RJS-0139-RJ e 4-RJS-0156-RJ), os perfis neutrdo ndo estavam
disponiveis na area de interesse e, nestes casos, a porosidade foi estimada
somente pelo perfil densidade, equacgéo 1. Nos trés pocos restantes (3-LI-0002-
RS, 3-LI-0008-RJS e 7-LI-0003-RJS) ndo estavam disponiveis nem o perfil
neutrdo e nem o perfil densidade na area de interesse e, por isto, a porosidade
foi estimada a partir do perfil sénico, equacdo 3. Como um controle de
gualidade, para avaliar os diferentes métodos de estimativa de porosidade, foi
utilizado o poco 3-RJS-0167-RJ, Unico po¢o que continha os perfis neutréo,
densidade e sbnico. As estimativas das porosidades neste pogo, a partir dos
métodos descritos acima, se mostraram muito similares. Isto pode estar

associado a auséncia de argila e de gas.

A saturacdo de agua foi calculada pelo método de Archie, equacao 4.
Este método foi escolhido porque a zona de interesse indicava auséncia de
material argiloso. Os parametros utilizados na equacdo de Archie para obter a
saturacdo de agua foram: Rw = 0.05, calculada a partir de cada poco, me n =2
e a = 1. No calculo do NetPay foi utilizado um cutoff de 10% de porosidade

minima e 50% para saturacdo maxima.

Na etapa de modelagem de porosidade foi utiizado o método de
simulacdo gaussiana sequencial (SGS) utilizando cokrigagem colocalizada,
descrito na Secédo 3.4. O primeiro passo para a simulagéo foi construir os
variogramas experimentais gaussianos, a partir dos perfis de porosidade dos
pocos. Em seguida, foi estimada a correlagcdo espacial existente entre a
porosidade e a impedancia acustica. E, por fim, foi realizada a SGS da
porosidade no modelo estrutural da area de interesse, tendo o volume de
impedéancia acuUstica obtido a partir da inversdo sismica como a variavel

secundaria.
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5. Resultados e Discussoes

Para iniciar os estudos e ter um melhor entendimento da area de estudo,
foram interpretadas, em algumas sec¢fes sismicas, através da amarragdo com
0S pocos, 0s seguintes horizontes: topo do embasamento (correspondente ao
topo da Formagdo Cabiunas), base da Formacdo Quissama (correspondente
ao topo do Grupo Lagoa Feia), topo da Formacdo Quissamad, Cenomaniano
(que representa o topo da Formacdo Outeiro) e as sequéncias entre o
Maastrichtiano (linha rosa) até o fundo do mar (linha azul escura)
compreendendo as Formacdes Carapebus, Ubatuba e Emboré. As sequéncias
rifte e poés-rifte da bacia estdo representadas pelo Grupo Lagoa Feia (do
embasamento a base da Formacdo Quissamd) e a sequéncia drifte esta
representada da base da Formacao Quissama até o fundo do mar. A Figura 42
mostra estes horizontes na inline 1521 e os perfis litoldgicos interpretados de

trés pocos projetados que passam por esta secao.

Como o foco do presente estudo foi caracterizar os carbonatos da
Formacdo Quissama, somente o topo e base da Formacdo Quissama foram
mapeamentos em todo o volume sismico e, posteriormente, foram gerados os
mapas em tempo desses dois horizontes. O topo da Formacdo Quissama
separa a Formagdo Quissama da base da Formacdo Outeiro. Na é&rea de
estudo, a Formacédo Quissama é formada por facies que foram depositadas em
altos estruturais em uma plataforma carbonatica de direcdo preferencial NE,
onde as facies de maior energia ocupam a parte central e as facies de energia
moderada sdo depositadas nos flancos. A Figura 43 mostra a superficie em
tempo do topo da Formacdo Quissaméd com destaque para a inline 1521 em
vermelho. E notado um rebaixamento das cotas de oeste para leste devido,
principalmente, a morfologia caracteristica da plataforma carbonatica, que se
apresenta em forma de rampa homoclinal com inclinagéo para E-NE. Também
€ observado que os pocos foram perfurados, preferencialmente, em regides de
altos estruturais, com excecao dos pocos 3-LI-0002-RJS, 1-RJS-0074-RJ e 3-
LI-0008-RJS que estdo em profundidades maiores que 1.500 ms. O pogo 3-LI-
0002-RJS, diferentemente dos demais, encontra-se em uma regido de borda
de falha.

88



Acima da base da Formacao Quissama encontra-se a se¢ao evaporitica.

Foi constatado nos perfis compostos dos pocos, que a secdo evaporitica,
guando presente, é muito delgada. Na &area em estudo, ndo foi possivel

delimitar a sec&o evaporitica, devido a espessura da mesma e a resolucao

vertical do dado sismico. A superficie em tempo gerada da base da Formacao

Quissama € mostrada na Figura 44.

TWT (ms)

Legenda:

3-RJS-0167-RJ

Fundo do Mar
Meso-Mioceno
Eo-Mioceno
Neo-Oligoceno
Neo-Eoceno

Secao Sismica Interpretada

4-RJS-0139-R) 1-RJS-0074-RJ

Maastrichtiano
Cenomaniano \ Falha
Topo Fm. Quissama

Base Fm. Quissama
e Embasamento

Figura 42: Interpretacdo na inline 1521 mostrando os principais horizontes mapeados e os

perfis litologicos interpretados de trés pogos projetados.
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Figura 43: Superficie em tempo do topo da Formacdo Quissama com destaque para a inline

1521 em vermelho.
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Figura 44: Superficie em tempo da base da Formacdo Quissama.
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Na

Figura 45 é possivel observar o mapa de espessura, em tempo, da
diferenca entre o topo e a base da Formacao Quissama. Nesse mapa nota-se 0
rebaixamento da plataforma carbonéatica de oeste para leste, seguindo a
morfologia caracteristica da mesma. Isso ocorre devido a essas duas
superficies se apresentarem praticamente com a mesma distribuicdo espacial.
Pode-se observar que os pocos foram perfurados nas regiées com 0s maiores

valores de espessura.

Espessura (ms)

7486000 A 7186000
' z -200

-250
7484000

-300

-L1-0003-R
.

-350

7482000

3RIS-0167R) = \ ) Yais
-400

-450

1:58323

312000 318000

Figura 45: Mapa de is6cronas entre o topo e a base da Formacéo Quissama.

Em seguida, foram interpretadas as principais falhas no intervalo de
interesse, entre o topo e base da Formacdo Quissama. A Figura 46 (a) e (b)
mostra, respectivamente, a inline 1521 sem interpretacdo e com a interpretacao
das falhas e dos dois horizontes que delimitam a plataforma carbonética
Albiana. Nesta secdo é possivel observar as duas principais falhas, em
destaque pelos circulos em vermelho, que compartimentalizam a plataforma
carbonatica Albiana. A maior parte dos pocos foram perfurados justamente

entre essas duas falhas, nos altos estruturais em formato de domos,
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relacionados ao crescimento dos bancos carbonaticos. As principais falhas
mapeadas nessa regido foram as falhas sintéticas, mergulhando em direcao ao

oceano.

A Figura 47 mostra o modelo estrutural gerado com a interpretacdo das
principais falhas na regido de interesse. Pode-se observar que 0s pogos estéao
compartimentados pelas principais falhas da regido. Este modelo foi gerado
com o intuito de -caracterizar a plataforma carbonatica e utiliza-lo na

modelagem de porosidade.

Figura 46: (a) Inline 1521 ndo interpretada; e (b) Inline 1521 com a interpretacdo do topo da
Formacgéo Quissama (azul claro) e base da Formacédo Quissama (laranja) e as principais falhas
da regido de interesse (preto). As duas principais falhas que compartimentalizam a plataforma

carbonética estdo destacadas pelos circulos em vermelho.
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Figura 47: Modelo estrutural gerado a partir do mapeamento das principais falhas da regido de

interesse, ou seja, entre o topo e base da Formagdo Quissama.

A inversao acustica foi realizada somente no intervalo de interesse, que
se situa entre 0s horizontes mapeados do topo da Formacdo Quissama e a
base da Formacdo Quissamad. Os valores de impedéancia acustica, em
(m/s)*(g/cm?d), resultantes da inversédo sismica, sdo mostrados na inline 1499 e
nas linhas abitrarias 1 e 2 (Figura 48, Figura 49 e Figura 50, respectivamente).
As falhas nessas sec¢fes estao representadas pelos tracos pretos e os perfis de
impedéancia acustica suavizados dos pocos, usados como controle de
gualidade, também sdo mostrados nestas secfes. Pode-se observar que o0s
perfis de impedancia acustica de todos os pog¢os, com excecao do poco 4-RJS-
0139-RJ, mostraram uma excelente correlacdo com os valores de impedancia
acustica obtidos com a inversao sismica. Vale chamar atencdo para o poco 4-
RJS-0156-RJ, na Figura 49, usado no controle de qualidade da inversao
sismica, obteve uma excelente correlacdo entre o perfil de impedacia e o
resultado da inversdo, corroborando para a confiabilidade dos resultados

obtidos na inversédo sismica.
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Figura 48: Inline 1499 mostrando o intervalo de interesse delimitado pelo topo da Fomacgdo Quissama (em vermelho) na parte superior e pela base da
Formacao Quissama (em azul) na parte inferior. As falhas mapeadas na regido de interesse estéo representadas pelos tracos pretos e a impedancia acustica

((m/s)*(g/cc)) do pogo 3-RJIS-0157C-RJ mostra que a inverséo obtida foi confiavel.
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Figura 49: Linha arbitraria 1 mostrando o intervalo de interesse delimitado pelo topo da Formacdo Quissama (em vermelho) e pela base da Formagédo
Quissama (em azul). A impedancia acustica ((m/s)*(g/cc)) dos pogos 4-RJS-0156-RJ, 7-LI-0003-RJS, 3-RJS-0157C-RJS, 1-RJS-0049-RJ e 3-LI-0008-RJS

mostra a consisténcia entre o dado invertido e o dado de poco.
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Figura 50: Linha arbitraria 2 mostrando o intervalo de interesse delimitado pelo topo da Formacdo Quissama (em vermelho) e pela base da Formagédo
Quissama (em azul). A impedancia acustica ((m/s)*(g/cc)) dos pogos 3-RJIS-0167-RJ, 4-RJS-0139-RJ e 1-RJIS-0074-RJ.
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Com o resultado da inversdo sismica foi possivel observar uma
separacdo entre a parte basal do intervalo de interesse, apresentando altos
valores de impedéancia acustica, e a parte superior, proximo ao topo da
sequéncia, apresentando baixos valores de impedancia acustica. Isto permitiu
gue fosse mapeado um novo horizonte, nomeado no presente estudo de Q1.
Este horizonte separa facies com baixos valores de impedéancia acustica,
localizada no topo, de facies com valores mais altos de impedancia acustica na
base da plataforma carbonética. A Figura 51 mostra a superficie em tempo
deste horizonte e observa-se a mesma tendéncia de rebaixamento de oeste
para leste, caracteristica da plataforma carbonatica, observado nos outros dois

horizontes.

Baseado nos trabalhos de Esteves et al. (1987); Spadini et al. (1988);
Guardado et al. (1989); Winter et al. (2007) e Okubo (2014) e a partir das
interpretacdes dos perfis de pocos e informacbes contidas nos perfis
compostos, as facies carbonaticas presentes nos altos estruturais, entre o topo
do Q1 e o topo da Formacdo Quissama, sdo compostas, predominantemente,
de intercalacdes de packstones e grainstones. Estas séo facies de alta energia,
relacionadas a barras ativas, que apresentam bancos ooliticos e oncoliticos
distribuidos na parte central com direcdo NE. J& a facies entre o0 Q1 e a base
da Formacdo Quissamd@ sdo compostas por packstones, wackstones e
mudstones dolomitizados e cimentados. Na parte basal, em algumas regides,
este intervalo € constituido por anidrita. Estas facies carbonéticas sédo de baixa
energia e foram depositadas nos flancos da rampa carbonética. A Figura 52
mostra 0 mapa de espessura, em tempo, da diferenca entre o topo da
Formacéo Quissama e o Q1. Pode-se observar que os pocos 1-RJS-0049-RJ e
3-RJS-0157C-RJ apresentaram as maiores espessuras, enquanto 0S pogos 3-
RJS-0073B-RJ e 4-RJS-0139-RJ possuem a menor espessura entre esses dois

horizontes.
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Figura 51: Superficie em tempo representando o Q1, mapeado através do resultado da
inversdo, que separa as facies com valores de impedéancia acustica mais elevados da parte

inferior da sequéncia, das facies de mais baixa impedancia da parte superior da sequéncia.
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Figura 52: Mapa de espessura, em tempo, da diferenca entre o topo da Formacéo Quissama e

o0 Q1.
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A impedancia acustica sobre a superficie do topo da Formacéo
Quissama é mostrada na Figura 53. E possivel observar que, na maioria das
vezes, 0S pogos foram perfurados nas regides com os menores valores de
impedéancia acustica. Também é observado que algumas regides, proximas a
borda de falhas, apresentam baixos valores de impedéancia acustica, que
podem estar associados a facies de escorregamento. Os Unicos po¢os que nao
foram perfurados nas regiées com altos valores impedancia acustica, no topo
da Formacao Quissama, foram dos poc¢os 1-RJS-0074-RJ e 3-RJS-0167-RJ.

X-axis
312000 314000 316000 318000 320000

7486000 7486000

IA((m/s)*(g/cc))
& 15000

7484000

7482000
Y-axis

7480000

7478000

1:58621

Figura 53: Mapa da impedancia acustica sobre a superficie do topo da Formag&o Quissama. E
possivel observar que os pogos foram perfurados, preferencialmente, em regides que

apresentam valores mais baixos de impedéncia acustica.

Para analisar o comportamento da impedancia acustica na parte
superior da plataforma carbonética albiana, foram obtidos mapas aplicando
deslocamentos de -12, -24, -36 e -48 ms na superficie do topo da Formacéo
Quissama (Figura 54). E observado um aumento da impedancia aclstica na
proximidade de todos os pogcos nos mapas a medida que o deslocamento

aumenta, porém este aumento € ainda mais acentuado na regido do poco 1-
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RJS-0074-RJ. Ao redor do poco 3-RJS-0167-RJ ndo se observa um aumento
tdo significativo dos valores de impedancia acustica a medida que os valores
dos deslocamentos aumentam. J& o poco 3-LI-0002-RJS, que se encontra em
uma borda de falha, apresenta sempre valores relativamente baixos de

impedancia acustica conforme o aumento dos deslocamentos.

Volume de Impedancia (Shift de -12 ms) Volume de Impedancia (Shift de -24 ms)

312000 314000 316000 318000 320000

IA((m/s)*(g/cc))
15000

7486000

7484000

Volume de Impedancia (Shift de -48 ms)

312000 314000

7480000 |

1:62343

O e o |
318000 320000

Figura 54: Mapa da impedéancia acustica sobre a superficie do topo da Formacdo Quissama
com deslocamentos de: a) -12ms; b) -24ms; c¢) -36ms e d) -48ms. Foi possivel observar um
aumento significativa da impedéancia ja no deslocamento de -12ms na regido onde o poco 1-
RJS-0074-RJ foi perfurado.

Uma analise petrofisica foi realizada na regido de interesse para todos
0s pocos. Foram calculados os valores de porosidade e saturagcdo. Somente
gquatro desses poc¢os (4-RJS-0139-RJ, 4-RJS-0156-RJ, 3-LI-0002-RJS e 3-

RJS-0157C-RJ) apresentaram alta porosidade, baixos valores de saturacéao de
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agua e NetPay na parte superior do intervalo de interesse, na regido entre o

topo da Formacao Quissama e o Q1 (Figura 55, Figura 56, Figura 57 e Figura

58, respectivamente). Essa regido corresponde as facies compostas por

intercalacbes de packstones e grainstones,

que apresentaram baixa

impedancia acustica. Na Figura 59 é possivel observar a correlacdo entre

esses guatro pocos, mostrando a porosidade calculada na regido de interesse.

Foi possivel observar com mais clareza os altos valores de porosidade

justamente na regido entre o topo da Formagao Quissama e o Q1.

PHIT SONICO

+ SATURACAO DE
AGUA

0|1 viv

oj|o unitless 1 |

4-RJS-0139-R) |2
Refer:lence CALIPER
1:5000 -
.
i
- 1800 : 1
- 2000
~ 2200 7 £y Quissama |
- 2400

Rl

AT T

- Dolomito

. Packstone

Figura 55: Andlise petrofisica do po¢o 4-RJS-0139-RJ mostrando os resultados de porosidade,

saturacdo de agua e NetPay. O retangulo vermelho destaca os altos valores de porosidade,

baixos valores de saturacéo de agua e NetPay na regido superior da area de interesse, entre o

topo da Formacao Quissama e o0 Q1.
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Figura 56: Analise petrofisica do poco 4-RJS-0156-RJ mostrando os resultados de porosidade,

saturacdo de agua e NetPay. O retangulo vermelho destaca os altos valores de porosidade,

baixos valores de saturacdo de agua e NetPay na regido superior da area de interesse, entre o

topo da Formacédo Quissama e o Q1.
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Figura 57: Analise petrofisica do poco 3-LI-0002-RJS mostrando os resultados de porosidade,
saturacdo de agua e NetPay. O retangulo vermelho destaca os altos valores de porosidade,
baixos valores de saturacéo de agua e NetPay na regido superior da area de interesse, entre o

topo da Formacao Quissama e o0 Q1.
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Figura 58: Analise petrofisica do poco 3-RJS-0157C-RJ mostrando os resultados de
porosidade, saturacdo de agua e NetPay. O retdngulo vermelho destaca os altos valores de
porosidade, baixos valores de saturacdo de 4gua e NetPay na regido superior da area de

interesse, entre o topo da Formacgdo Quissama e o0 Q1.
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Figura 59: Correlacéo representativa realizada entre os pogos 4-RJS-0139-RJ, 4-RJS-0156-RJ, 3-LI-0002-RJS e 3-RJS-0157C-RJ mostrando a porosidade

calculada na regifo de interesse. E possivel observar os altos valores de porosidade na regi&o entre o topo da Formag&o Quissama e o Q1.
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A modelagem de porosidade usando a simulagcdo Gaussiana sequencial
com cokrigagem colocalizada, tendo como variavel secundaria o volume de
impedancia acustica, foi realizada na Formacdo Quissama (Figura 60). Os
valores de porosidade no intervalo de interesse variaram de 5% a 30%. Com os
resultados, foi possivel observar uma area com menor porosidade na porcao
basal da formacéo, entre 0 Q1 e a base da Formacdo Quissama, e uma area
com maior porosidade localizada na porgédo superior, entre 0 Q1 e o topo da
Formacédo Quissama. Aguns desses locais com maior porosidade, chegando
até 30%, coincidem com as regibes dos pogcos que apresentaram 0leo nos
resultados da analise da petrofisica basica. No caso da Figura 60 é observado
gue os poc¢os 4-RJIS-0156-RJ e 3-LI-0002-RJS foram perfurados em regides de

alta porosidade (em vermelho) entre o topo da Formacéo Quissama e o Q1.

SwW 4-RJS-0156-RJ 3-Li-0002-RJS NE
= = Porosidade (%)

-1400 -

-1600 -

Tempo (ms)

-1800 -

-2000 -

Legenda:

Topo da Formagao Quissama \ Falha
—_— Q1

Base da Formagao Quissama

Figura 60: Resultado da porosidade na inline 1607, calculada para a Formacao Quissama,

através da modelagem de porosidade.

O mapa da andlise de porosidade sobre a superficie do topo da
Formacdo Quissama é mostrado na Figura 61. O poc¢o 3-LI-0002-RJS, que é
um pogo produtor de Oleo, esta localizado em uma regido com altos valores de
porosidade, como também foi observado na se¢do da Figura 60. Ja o pogo 1-
RJS-0074-RJ, que é classificado como um poco sub-comercial, esta localizado

em uma regido com valores de porosidade muito baixos.
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Figura 61: Mapa de porosidade em tempo sobre a superficie do topo da Formag&do Quissama
com destaque para a inline 1607 em vermelho. Foi possivel observar que alguns pogos
(circulos em preto) foram perfurados, preferencialmente, em regies com porosidades mais

elevadas. Um exemplo disso € o poco 3-LI-0002-RJS.

A Figura 62 ilustra o volume de porosidade entre as superficies do topo
da Formacdo Quissama e base da Formacédo Quissama. Os maiores valores
de porosidade estao localizados, principalmente, na regido entre as superficies
do topo da Formac&o Quissama e Q1 e também em zonas de escorregamento.
Os pocos produtores de 6leo estdo localizados em regifes espessas de alta
porosidade e em altos estruturais. JA o poco 1-RJS-0074-RJ esta em uma
regido de porosidade baixa, corroborando com a sua classificagdo de sub-

comercial.
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Figura 62: Resultado da modelagem de porosidade obtida a partir da simulacdo gaussiana

sequencial utilizando cokrigagem colocalizada.

As Figura 63, Figura 64 e Figura 65 mostram, respectivamente, 0S po¢os
3-RJS-0157C-RJ, 1-RJS-0074-RJ e 4RJS-0139-RJ. Em relacdo ao pogo 3-
RJS-0157C-RJ (Figura 63) o mesmo apresentou um fator de correlacdo
razoavel na amarracao poco-sismica, mostrou que € portador de 6leo e que
possui altos valores de porosidade na regido que foi perfurado. Isso mostra que
a metodologia realizada no presente estudo e o0s resultados obtidos
corroboraram com o fato desse poco ser classificado como produtor de 6leo.

J& o0 poco 1-RJS-0074-RJ (Figura 64) apresentou uma 6tima correlacao
durante a amarracéo poco-sismica, porém os resultados de petrofisica basica e
da modelagem de porosidade ndo foram bons para a producdo de Oleo,
mostrando baixas porosidades na regido que esse poco foi perfurado, com
espessura de rocha porosa praticamente nula. Entdo, novamente, o fluxo de
trabalho foi satisfatério, corroborando o fato do mesmo ter sido classificado
como um poco sub-comercial. Se o alvo de interesse fosse a plataforma
carbonatica albiana, o poco 1-RJS-0074-RJ talvez nédo tivesse sido perfurado

nessa mesma regido com a realizagdo de um estudo como este.
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O poco 3-RJS-0139-RJ (Figura 65) apresentou a correlacdo mais baixa
na amarracdo poco-sismica, influenciando dessa forma na analise dos
resultados da modelagem de porosidade com o perfil de porosidade desse
poco. O perfil de impedancia acustica desse poc¢o (curva azul) representa uma
curva de baixa resolucdo e demonstra algum problema durante a sua

perfilagem. Este fato impossibilitou a analise da metodologia usada para este

poco.
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Figura 63: Andlise do poco 3-RJS-0157C-RJ que apresentou bons valores durante a metodologia, gerando resultados coerentes com a sua classificacao de

produtor de 6leo.
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Figura 64: Andlise do poco 1-RJS-0074-RJ que apresentou 6timos valores durante a metodologia, porém os resultados ndo foram satisfatorios, justificando a

sua classificagdo como sub-comercial.
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Figura 65: Analise do poco 4RJS-0139-RJ que mostra um perfil de impedancia acustica muito suavizado (curva azul), impossibilitando a analise dos

resultados obtidos com a metodologia proposta.
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0. Conclusoes

O trabalho desenvolvido permitiu compreender melhor a plataforma
carbonatica Albiana na area em estudo. Com o mapeamento do topo da
Formacéo Quissama foi possivel observar que ele se apresentou em forma de
rampa homoclinal com inclinagdo para E-NE. A partir do mapeamento deste
horizonte foi constatado que a maioria dos pocos foi perfurada em regides de
altos estruturais, com excec¢do de 3 pocos, sendo um deles (3-LI-0002-RJ)
perfurado em uma regido de borda de falha.

A base da Formacao Quissaméa mapeada foi considerado como sendo a
passagem da Formacdo Coqueiros para a Formagao Quissama, pois nos perfis
de pocos a secdo evaporitica, quando presente, apresentou-se muito delgada.
Com isto, o dado sismico ndo possuia resolucéo sismica para separar o topo
da Formacao Coqueiros do topo da secdo evaporitica. O mapa de espessura,
em tempo, entre o topo e a base da Formagao Quissama mostrou uma regiéo
com uma espessura maior no centro da plataforma carbonatica, onde estao os
pocos: 4-RJS-0156-RJ, 7-LI-0003-RJS, 3-RJS-0167-RJ, 3-RJS-0157C-RJ e,
um pouco mais ao sul, o po¢o 1-RJS-0049-RJ.

Com o modelo estrutural gerado na area de interesse foi possivel
compreender melhor a compartimentalizacdo da plataforma carbonética
Albiana. Nesta regido, foi observado que a maioria das falhas interpretadas sé&o

falhas sintéticas.

O resultado da inverséo sismica possibilitou 0 mapeamento de um novo
horizonte na plataforma carbonatica albiana, nomeado de Q1. Este horizonte
separa as facies com altos valores de impedéancia na parte basal das facies
com baixos valores de impedéancia na parte superior da plataforma. As facies
na parte basal sdo muito dolomitizadas e pouco porosas. Ja as facies na parte

superior apresentam boas condi¢cbes permo-porosas.

No intervalo estudado, a modelagem de porosidade, em conjunto com a
impedancia acustica e as propriedades petrofisicas estimadas nos pocos,
possibilitaram fazer uma analise mais detalhada da plataforma carbonatica e
concluir que: (a) as melhores facies reservatorios estdo na parte superior da

plataforma carbonatica Albiana, correspondendo a uma zona de alta energia,
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composta por intercalacdes de packstones e grainstones, conforme observado
nos perfis compostos; (b) na maioria dos poc¢os as facies sdo pouco porosas,
podendo estar associadas a um alto grau de cimentacdo. Dos 10 pocos
analisados, apenas os pocos 4-RJS-0139-RJ, 4-RJS-0156-RJ e 3-RJS-0157C-
RJ apresentaram NetPay superior a 40 m; (c) a area préxima ao poc¢o 1-RJS-
0074-RJ apresentou altos valores de impedancia acustica e baixos valores de
porosidade, sendo a razdo possivel para a sua classificacdo como sub-

comercial.

Por fim, a partir dessa pesquisa foi possivel identificar regibes que
apresentaram baixa impedancia acuUstica e altos valores de porosidade, que
ainda nao foram exploradas. Tais regides podem representar novas fronteiras

exploratorias.

Como trabalhos futuros para continuidade desta pesquisa, sdo sugeridas

as seguintes propostas:

o Realizar um estudo integrado das plataformas carbonaticas
Albiana e Aptiana com o intuito de produzir simultaneamente nestes dois

intervalos;

o Realizar um estudo de classificacdo de eletrofacies e sismofacies,

tendo como controle de qualidade as facies interpretadas nos pocos.

o Obter volumes de 6leo in situ - HXPHIXSo (altura, porosidade e

saturacdo de 0leo) na plataforma carbonatica Albiana.

o Associar as falhas interpretadas para compreender melhor a
compartimentalizagdo dos reservatérios na plataforma carbonética
Albiana;
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