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“Existem muitas hipoteses na ciéncia
que sao erradas. Isso é perfeitamente
correto; elas sdo a abertura para
descobrir o que é certo. A ciéncia € um
processo autocorretivo. Para serem
aceitas, novas ideias devem sobreviver
aos mais rigorosos padroes de
evidéncia e escrutinio.”

Carl Sagan



. Resumo

Com as descobertas dos reservatorios carbonaticos do Presal da Bacia de Santos
uma nova fronteira exploratéria se abriu na margem costeira do Brasil. Essas
enormes reservas se encontram logo abaixo dos evaporitos da Formacéao Ariri, que
podem chegar a mais de 2 quildmetros de espessura. O pacote evaporitico possui
grande complexidade estrutural e alta variabilidade faciolégica, sendo que os
principais constituintes sdo os sais (halita, anidrita, gipsita, carnalita, taquidrita e
silvita). A complexidade geolégica da Formacéao Ariri representa um grande desafio
no desenvolvimento e produgao dos reservatoérios do Presal e, devido a isso, ha um
enorme esforco da industria para reconhecer as propriedades dos minerais
existentes na formacgao. Este trabalho apresenta uma metodologia a respeito da
caracterizagcao destes minerais tanto na dimensdo 1D como 3D. Nos estudos 1D
foram utilizados perfis de pogos para a quantificacdo dos minerais presentes e as
respectivas propriedades petroelasticas (densidade, velocidades compressional e
cisalhante). Nos estudos na dimenséao 3D, foram utilizados um volume sismico e seu
respectivo modelo de velocidades. Durante esta etapa foram mapeadas as
superficies associadas aos principais eventos de sedimentacao da Formacao Ariri e
a amarragao dos pogos na sismica. Por ultimo foi gerado um cubo de impedancias
através do processo de inversao sismica acustica com intuito de caracterizar as
propriedades dos sais espacialmente no intervalo da Formacgao Ariri. Este trabalho
propiciou uma melhor compreensao dos sais e suas propriedades petroelasticas na
Formacao Ariri, e, possui uma maior robustez quando comparado a estudos de
interpretacdo baseados em informagdes de interfaces de camadas provenientes do
dado sismico. Os resultados podem também ser utilizados em estudos de
geomecanica, construcdo de modelos de velocidades para fins de migracao,

otimizacao de trajetdria de pogos entre outros.

Palavras-chave: Sais; propriedades petroelasticas; inversao sismica acustica



. Abstract

The discoveries of oil and gas of pre-salt carbonates reservoirs in the Santos Basin,
open a new hidrocarbon frontier on the Brazilian coast. These reserves are just below
of evaporites with 2 km of thickness of the Ariri Formation. The evaporitic section has
high structural complexity and mineralogical variability, where salts are the mains
constituents (halite, anhydrite, gypsum, carnalite, tachydrite and silvite). The
geological complexity of the Ariri Formation represents a challenge in the production
of Presalt reservoirs and due to that, the industry makes efforts to characterize these
minerals. This work presents a methodology to characterize the distribution (1D and
3D) of the minerals. In 1D studies, well logs were used to quantify the presence and
petroelastic (density, compressional and shear velocities) properties of the salts. The
seismic data and velocity model were used to perform the 3D studies, these
processes included mapping the surfaces and well-to-seismic tieing. The final step
was the impedance cube generation with the acoustic seismic inversion process. The
impedance was used to characterize spatially the salt properties of Ariri Formation.
This work provided a robust method to facies recognition and properties quantification
compared to interpretation using only seismic data. The results can also be used in
geomechanics studies, velocities model building, well trajectory optimization and

others areas.

Key words: Salts; petroelastic properties; acoustic inversion
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1. INTRODUGAO

A Bacia de Santos esta localizada na margem sudeste brasileira, limitada
a norte pelo Alto de Cabo Frio e a sul pelo Alto de Floriandpolis. Possui cerca de
350 mil km? de area cobrindo o litoral dos estados do Rio de Janeiro, Sdo Paulo,
Parana e Santa Catarina. Esta bacia sedimentar se originou a partir de processos
geologicos que culminaram com a separagao do supercontinente Gondwana
iniciada ha 180 milhées de anos durante o periodo Jurassico (STOREY, 1995;
MCLOUGHLIN, 2001).

A Bacia de Santos €, atualmente, umas das maiores produtoras de
hidrocarbonetos do mundo. Segundo a Agéncia Nacional do Petroleo, Gas
Natural e Biocombustiveis (ANP) esta provincia produz aproximadamente 1,95
milhdes de barris de éleo equivalente por dia (boe/d)?, o que corresponde a cerca

de 60% da producgao brasileira.

Os reservatorios do Polo Presal da Bacia de Santos s&o carbonatos
complexos, depositados durante as fases rifte e sag das Formagdes Itapema e
Barra Velha. Logo acima desta importante zona produtora estdo depositados os
evaporitos da Formagao Ariri (MOREIRA et al., 2007).

Segundo GAMBOA et al. (2008), a Formacao Ariri foi depositada num
ambiente marinho restrito durante o Aptiano (125-113 milhées de anos atras).
Os principais elementos encontrados nesta formacao sado carbonatos, rochas
vulcéanicas e sais, tais como a halita, anidrita, taquidrita, carnalita e silvita. Esta
sequéncia evaporitica apresenta grande complexidade estrutural, podendo se
mencionar: muralhas de sal, diapiros, almofadas e minibacias. Os processos
formadores dessas estruturas podem estar relacionados tanto a forcas
halocinéticas como esforgos extensionais ou compressionais (MOHRIAK et al.,
2008).

Sais desempenham papel importante nos estudos de modelagem de
sistemas petroliferos, pois exercem a fungéo de selo para algumas acumulagdes

de hidrocarbonetos. Esses minerais também sao bons condutores termais,

! Dado obtido do Boletim da Produc3o de Petrdleo e Gas Natural divulgado pela ANP. Disponivel em:
http://www.anp.gov.br/arquivos/publicacoes/boletins-anp/producao/2019-08-boletim.pdf



podendo aumentar o grau de maturagéo dos hidrocarbonetos (MUBARAK et al.,
2009).

Caracterizar devidamente as propriedades dos sais € de extrema
relevancia para algumas disciplinas envolvidas nas etapas de exploragédo e
producdo de dleo e gas. Dentre estas atividades, pode-se mencionar: na
modelagem geomecanica para quantificar os moédulos mecanicos (Young e
Poisson), em estudo a respeito da integridade do selo, na predicdo da presséo
de poros (SAYERS & SCHUTJENS, 2007; ZOBACK, 2007); na elaboragao do
quadro de previsédo geologica que € utilizado para a otimizag&o da trajetoria dos
pocos e desvio de possiveis ocorréncias de sais soluveis (COSTA et al., 2011);
na construgao de modelos de velocidades para fins de migragao sismica (MAUL
et al., 2018a).

1.1 Objetivos

O objetivo principal desta dissertacao foi reconhecer quais sdo os sais
presentes na Formacao Ariri, e, caracterizar suas propriedades petroelasticas
(densidade, velocidades da onda compressional e cisalhante) através da
combinacgao de informagdes de perfis pogcos e dados sismicos. Para o estudo
foram utilizados dados de amplitude, modelo de velocidades e pocgos

disponibilizados pela ANP.

O trabalho esta estruturado em seis capitulos. Dando sequéncia a
introducao do tema da dissertacao e definicdo dos objetivos apresentados neste
primeiro capitulo, o segundo capitulo trata sobre aspectos gerais associados aos
sais como a sequéncia de precipitacdo dos evaporitos, suas propriedades, os
tipos de bacias evaporiticas, a tectonica salifera e o contexto geoldgico da Bacia
de Santos. O terceiro capitulo descreve os fundamentos do método sismico e da
inversdo sismica. O quarto trata sobre a metodologia desenvolvida nesta
dissertacdo e os dados utilizados. O quinto capitulo descreve os resultados
obtidos ao longo do trabalho e discussbes acerca dos mesmos. Os principais
resultados obtidos no decorrer do mestrado foram: o reconhecimento dos sais
presentes nos pogos e suas propriedades petroelasticas (densidade,

velocidades compressional e cisalhante), a interpretagcao das distribuicbes dos



sais pela Formacgao Ariri utilizando o dado sismico e, por fim, a inversao sismica
acustica que foi utilizada na caracterizagao espacial das propriedades das facies
reconhecidas. No ultimo capitulo sdo abordadas as conclusdes referentes aos

estudos realizados ao longo do mestrado.



2. ASPECTOS GERAIS DOS SAIS

2.1 Precipitagao e Propriedades dos Sais

Sais s&o o resultado da reagédo conhecida como neutralizagdo, entre um
acido e uma base formando o composto salino em conjunto com a agua. Esses
minerais sdo compostos idnicos que, em contato com a agua, liberam cations
diferentes do (H*) e anions distintos da hidroxila (OH"). Na natureza, os sais
geralmente sdo formados pela precipitacédo de ions a partir de uma salmoura

concentrada:
e NaOH (base) + HCI (acido) — NaCl (sal) + H20 (Neutralizag&o)
e Na*(aq) + Cl (aq) — {NaCl(sal) + H20 (Precipitag&o)

Segundo WARREN (1989), sais formados em ambientes de circulagéo
restrita recebem a denominacdo de evaporitos salinos. A precipitagdo dos
evaporitos a partir de salmouras concentradas ocorre sob condi¢des especificas.
Entre estes fatores incluem: a bacia deve ser isolada, o sistema necessita estar
submetido a um baixo aporte de material terrigeno, o volume de saida de agua
da salmoura (geralmente por evaporagéo) precisa ser maior que a quantidade
entrante, e, por fim o sistema necessita estar associado a clima aridos
(WARREN, 1989; MOHRIAK et al., 2008).

Evaporitos séo identificados do Proterozdico até o recente, contudo ndo
ha como afirmar a composi¢ao média dos ions dissolvidos nos oceanos ao longo
das eras geoldgicas através destes registros. Porém, devido ao predominancia
da halita em depdsitos evaporiticos, pode-se concluir que mares pretéritos eram
enriquecidos em Na* e CI. Atualmente, a agua do mar possui concentragao
média de ions diversos de aproximadamente 36.500 mg/l, sendo que os
elementos mais comuns sdo o Na*, Mg*, Ca*, K*, ClI- e SO4, conforme
apresentado na Tabela 1. A composicdo apresentada nessa tabela é
praticamente constante nos oceanos e mares mundiais atuais (MOHRIAK et al.,
2008).



Tabela 1: Teor médio dos diferentes ions dissolvidos na agua dos mares mundiais em seu
contexto atual. Modificada de MOHRIAK et al. (2008).

jons  Teor Agua Mar (ppm) . Sais Porcentagem em Peso

Cl- 18980 NaCl 78,03
Na+ 10560 MgClI2 9,21
SO4-- 2650 MgSO4 6,53
Mg++ 1270 CaSO4 3,84
Ca++ 400 KCI 2,11
K+ 380 CaCO3 0,33
HCO3- 140 MgBr 0,25

Br- 65 SrSO4 0

NaF 0,01

Condigdes tectbnicas e climaticas diferentes das atuais, ao longo do
tempo geologico, permitiram a deposicdao de grandes sequéncias evaporiticas,
tanto em espessura como em extensdo, para 0s quais nao se encontram
analogos modernos (WARREN, 1989; MOHRIAK et al., 2008).

Segundo WARREN (1989), os evaporitos podem ser divididos em dois
grupos, os salinos (compostos por sulfatos e cloretos) e os carbonaticos. Estes
ultimos nao serédo abordados nesta dissertagdo, de modo que todo comentario

referente a evaporito é exclusivamente feito aos sais.

SONNENFELD (1984 apud JUSTEN, 2014) afirma que sais podem ser
formados tanto em ambientes marinhos como continentais. Estes minerais se
cristalizam influenciados por uma série de condigdes especificas (ja comentados
anteriormente), seguindo uma sequéncia determinada pela concentragdo e grau

de solubilidade dos ions conforme o grafico apresentado na Figura 1.

Segundo 0 mesmo autor, os primeiros evaporitos a precipitar sdo os
carbonaticos (CO3%). Com o prosseguimento da evaporagdo da salmoura e
aumento da concentragao dos ions, os evaporitos salinos iniciam sua deposicao.
Os primeiros sais a precipitar sdo os sulfatos (S04%) seguidos ent&do pelos
cloretos (CI'). Neste mesmo trabalho é apresentado uma lista de mais de cem
minerais evaporiticos e suas principais alteragcdes diagenéticas. No entanto, na
Formacao Ariri, trabalhos como o de GAMBOA et al. (2008), constataram a
ocorréncia dos seguintes minerais salinos: gipsita (CaS0O4*2H20), anidrita
(CaS0s4), halita (NaCl), silvita (KCI), carnalita (KMgCl3*6H20) e taquidrita
(CaMg2Cls*12H20). Estes serao os sais abordados neste trabalho.



Os principais minerais carbonaticos que ocorrem em depdsitos
evaporiticos sdo a calcita (CaCOs), a aragonita (polimorfa da calcita) e a dolomita
(CaMg(COs)2). Os carbonatos s&o formados nos estagios iniciais de uma
salmoura supersaturada e apresentam um grau menor de solubilidade em
relagdo aos sais. Podem estar associados a bioconstru¢gdes ou acumulacdes
inorganicas (MOHRIAK et al., 2008). Em pocgos perfurados na Bacia de Santos,
os carbonatos estéo restritos ao inicio da sequéncia evaporitica, associados ou
nao a uma anidrita basal (GAMBOA et al., 2008). Os carbonatos da Formacgéao
Ariri, conforme mencionado anteriormente, ndo sdo objetos de estudo desta

dissertacao.

Seguindo a sequéncia de precipitacdo dos evaporitos proposta por
SONNENFELD (1984 apud JUSTEN 2014), temos a sedimentagao dos sais que
sdo as facies mais comuns no registros geoldgico, e englobam os grupos dos
sulfatos e cloretos. Os sulfatos sao representados pela gipsita e anidrita,
enquanto que os cloretos sdo compostos principalmente por carnalita, halita,

silvita e taquidrita.

O primeiro mineral salino a precipitar a partir de salmouras concentradas
€ a gipsita. Este mineral € um sulfato hidratado que se forma, preferencialmente,
sob condicdes de temperatura e pressao baixas (WARREN, 1989). A gipsita é
quimicamente estavel em profundidades de até 600 m, acima destas cotas este
mineral perde moléculas estruturais de agua e se transforma em anidrita
(MOHRIAK et al. 2008).

A anidrita € o outro representante do grupo dos sulfatos encontrado em
depdsitos evaporiticos, contudo sua formacao ndo se da através da precipitagao
de ions e sim pelo processo de desidratacdo da gipsita mencionado
anteriormente (MOHRIAK et al. 2008). BRUTHANS et al. (2009) menciona ainda,
que a anidrita em contato com a agua pode se transformar em gipsita, podendo

resultar em feigdes carsticas.

Segundo Mavko et al. (2009), a gipsita € um mineral cuja velocidade
compressional (P) é de aproximadamente 5800 m/s e densidade de 2,35 g/cc?®
(MAVKO el al, 2009). Ja a anidrita (CaSOas), possui um comportamento
mecanico mais rigido em relagdo aos demais minerais salinos, tendo sua

velocidade P por volta de 6000 m/s e densidade de 3 g/cc?.



Com a saida continua de agua do sistema e a partir de determinada
concentracdo de ions na salmoura (Tabela 2), da-se inicio a precipitacdo da
halita que corresponde ao mineral salino mais abundante da Formacgao Ariri
(GAMBOA et al.,, 2008), assim como em outras localidades e formacdes
geologicas pelo mundo (HUDEC & JACKSON, 2007; MOHRIAK et al., 2008).

A halita possui os seguintes valores de propriedades petroelasticas,
caracterizada por MAVKO et al. (2009): velocidade compressional 4500 m/s,
velocidade cisalhante 2600 m/s e densidade 2,1 a 2,2 g/cm® Esse mineral
apresenta um comportamento plastico por conta de sua estrutura cristalina
cubica, grande raio iGnico e pequena valéncia dos seus ions. Devido a essa
plasticidade, este mineral se deforma facilmente, resultando nas estruturas
halocinéticas comuns em bacias evaporitica e muito marcantes na Bacia de
Santos (MOHRIAK et al., 2008).

O proximo mineral salino a precipitar € a silvita, que se diferencia da halita
pela substituicdo do sodio pelo potassio, e devido a isto, estes sais apresentam
estruturas cristalinas similares, ou seja, sdo minerais isomorfos. A silvita € um
mineral soluvel em condi¢des ambientais e possui um comportamento plastico.
Sua velocidade é de aproximadamente 3880 m/s e sua densidade € por volta de
2 g/cc® (MAVKO et al., 2009).

A precipitagdo dos sais prossegue com a formagédo da carnalita e, a
depender da concentragao de ions, termina com a precipitacdo da taquidrita e/ou
bischofita (este ultimo mineral ndo sera analisado ao longo da dissertagao).
Estes sais apresentam um alto grau de solubilidade e grande proporgéo de agua
em suas estruturas cristalinas (MOHRIAK et al., 2008). A carnalita pode se
transformar em silvita, devida a dissolugdo de ions de magnésio e agua da
estrutura cristalina. A carnalita e taquidrita também podem se formar em zonas
associadas a percolagao de fluidos hidrotermais ricos em K e Mg (FREITAS,
2006).

A carnalita possui velocidade compressional de 3900 m/s e densidade de
1,57 gl/cci. A velocidade compressional da taquidrita € aproximadamente 3300
m/s e sua densidade de 1,66 g/cc® (CRAIN, 2019). A Tabela 2 apresenta uma
compilagdo das principais propriedades elasticas, composi¢gdo quimica e

estrutura cristalina dos evaporitos.
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Figura 1: Sequéncia de cristalizagdo dos evaporitos (incluindo a calcita). Relagédo entre a
densidade da salmoura (g/cm?®) e o percentual de H20 evaporado da agua do mar. Adaptado de
JUSTEN (2014).

Tabela 2: Compilagdo das propriedades dos principais minerais evaporiticos. *(MAVKO et al.,
2009), **(CRAIN, 2017).

Mineral  Composicdo Quimica Classe Mineral Velocidade P (m/s) Velocidade S (m/s) Densidade (g/cm?®) Sistema Cristalino

Dolomita CaMg(CO3), Carbonatos 6930-7340 * 3960-4230 * 2,87-2,88* Trigonal
Calcita CaCO, Carbonatos 6260-6640 * 3240-3440 * 2,70-2,71% Trigonal
Anidrita CasSo, Sulfatos 5640-6010 * 3130-3370 * 2,98 ** Ortorrémbico
Gipsita CaS04 .2H20 Sulfatos 5800 * 2,35 ** Monoclinico
Halita NaCl Cloretos 4500-4550 * 2590-2630 * 2,16* Cubico
Silvita KCl Cloretos 3880 * 2180 * 1,99* Cubico
Carnalita KMgCl; * 6H,0 Cloretos 3908 ** 1,57 ** Ortorrémbico
Taquidrita CaMg,Clg-12H,0 Cloretos 3313 ** 1,66 ** Hexagonal

HARRAZ (2015) apresentou um modelo hipotético de precipitagdo dos
sais a partir de uma salmoura com 1000 metros de coluna d’agua (Figura 2), vale
ressaltar que a evaporagao ininterrupta de uma salmoura com tal grandeza é
praticamente impossivel por vias naturais. O autor estima que ao final da
evaporacao de toda a salmoura & possivel precipitar aproximadamente 17
metros de evaporitos. Neste estudo, € apresentado que os carbonatos se
precipitam a partir da vaporizagdo de aproximadamente 50% da salmoura e
representam cerca de 0,6% do total dos minerais formados. A gipsita se forma
com 80-85% da salmoura fora do sistema e corresponde a cerca de 3,6% do
volume final. A halita se sedimenta com a evaporagao de 90% da salmoura,
representando a maior proporgao dos evaporitos, com cerca de 78,2%. Por fim,
com mais de 95% da salmoura fora do sistema se formam os sais soluveis de K

e Mg com 17,6% da proporg¢ao final. A Tabela 3 apresenta os valores de fator de



concentragdo, porcentagem de agua liberada e a densidade de salmoura

caracteristicos para a precipitagao dos evaporitos.

Evaporating column of seawater ’

17.6% K, Mg salts

AR

' 50% ﬁamﬁon =CaCo, | 78.2% Halite

1 km of seawater
17 m of evaporites

B5% = Gypsum
90% = Halite /
85% = K, Mg salts 3.6% Gypsum
0.6% CaCO. :

Figura 2: Coluna de evaporagao da agua do mar e precipitagéo dos principais evaporitos e os
seus volumes. Retirado de HARRAZ (2015).

Tabela 3: Sequéncia de precipitagdo dos evaporitos a partir de evaporagdo de uma salmoura
basica a 25°C (concentragdo € uma média da agua dos mares). Valores extraidos de HARRAZ
(2015). A tabela ilustra que com a sucessiva perda de agua de um sistema hipotético, ha um
aumento da concentragdo dos ions na salmoura e estes comegam a se precipitar para formar
os evaporitos que seguem uma sequéncia de deposigao similar a proposta por SONNENFELD
(1984 apud JUSTEN, 2014).

% Perda de Agua em Fator de Concentracdo Densidade da Salmoura

Mineral

Relagéo a Salmoura inicial dos fons (g/lcm?)
Sais K-Mg 98,70% 63x 1,29
Halita 90,00% 11x 1,21
Gipsita 80,00% 5x 1,13
CaCO3 50,00% 2-3x 1,1
Agua do Mar 0,00% 1x 1,04

Segundo GARDNER et al. (1974), os evaporitos salinos apresentam
propriedades petroelasticas diferenciadas em relagcdo aos demais tipos de
rochas sedimentares. Sais possuem, em média, alta velocidade e baixa
densidade, conforme valores apresentados no grafico da Figura 3. Os valores
destas propriedades variam conforme a composicdo quimica dos sais, sendo
que os sulfatos apresentam valores petroelasticos maiores em relacdo aos
cloretos. Ja dentro do grupo dos cloretos, os sais de K e Mg correspondem as
menores propriedades petroelasticas, enquanto a halita apresenta os maiores

valores.



3.2 T T 1 T T T T T

2.8

Density (g/cm3)
(]
'S

i
=

1.6

1.5 2.0 3.0 40 50 60 7.0 80
Velocity (km/s)

Figura 3: Relagéo de velocidade versus densidade para diferentes litologias (retirado de
GARDNER et al., 1974). As propriedades dos sais apresentam um grande desvio em relagédo a
linha de tendéncia estimada para as demais rochas sedimentares.

Rochas sedimentares, geralmente, apresentam uma relagéao de aumento
dos valores petroelasticos com a profundidade, devido aos efeitos de
compactacgao, redugao de porosidade, cimentagao e diagénese. Contudo, esse
comportamento ndo se apresenta da mesma forma com os sais, pois as
propriedades de velocidades e densidade sao quase constantes com o aumento
da profundidade (MOHRIAK et al., 2008; HEIDARI et al., 2016; CORNELIUS &
CASTAGNA 2018; TEIXEIRA & LUPINACCI, 2019). A razdo para esta
invariancia das propriedades € que 0s sais se precipitam com porosidade inicial
quase nula (Figura 4). Apenas a anidrita pode ter algum componente de
compactagcao em funcao da profundidade, devido ao seu comportamento mais
ruptil (MAUL et al., 2018b).
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Figura 4: Valores de densidade em relagao a profundidades. Com o aumento da profundidade,
0s sais apresentam uma densidade constante enquanto os demais sedimentos aumentam,
principalmente, por conta da perda de porosidade com a compactacao. Extraido de HEIDARI et
al. (2016).

YAN et al. (2016) estudaram os impactos da temperatura e pressao nas
velocidades compressional e cisalhante em amostras de halitas da regido do
Golfo do México (Tabela 4:). Pelas analises, um aumento de 10 Mpa (100% de
aumento) na tensado pouco impacta os valores de velocidades, com variagéao
sempre inferior a 1%. No caso da temperatura, o seu aumento implicou em um
acréscimo de cerca de 3%. Os autores também nao constataram anisotropia nas
amostras analisadas.

Tabela 4: Velocidade compressional (P) e cisalhante (S) medidas em laboratério sob diferentes

condigcdes de pressao e de temperatura. Nota-se que as velocidades pouco se modificam com

a variagao dos valores de pressao e temperatura.

Velocidade (m/s) em diferentes pressées (Mpa)

T(°C) Onda 5 10 20 30 40 50
23 P 4637 4643 4644 4647 4651 4654
S 2561 2567 2569 2570 2572 2571

53 P 4595 4599 4603 4607 4610 4612
S 2531 2539 2544 2546 2548 2551

83 P 4556 4562 4566 4569 4572 4575
S 2518 2527 2530 2530 2534 2535

113 P 4514 4522 4526 4529 4534 4536
S 2491 2502 2509 2509 2512 2510

143 P 4480 4488 4493 4497 4501 4504
S 2466 2473 2478 2478 2480 2481

LANDRO et al. (2011) estimaram os parametros de anisotropia de
THOMSEN (1986) em algumas amostras de halita de uma mina de sal na



Espanha. Os autores constataram a presenca de anisotropia nos materiais
analisados, contudo a mesma estava associada a presenga de finos folhelhos

presentes nas amostras e ndo ao comportamento da halita propriamente dita.

As medidas das propriedades petroelasticas dos sais por perfis elétricos
podem apresentar dispersdes relacionadas a fatores como: mistura de minerais,
resolucdo da ferramenta ou a problemas operacionais (JUSTEN, 2014,
CORNELIUS & CASTAGNA, 2018). Por esta razao, estes tipos de medi¢des
podem apresentar valores discrepantes em relacdo aos realizados sob
condigdes mais controladas, como € o caso dos laboratérios. Estas possiveis
diferencas nas afericdes podem impactar nos valores apresentados no decorrer

desta dissertacao.

Ao longo dos ultimos anos, uma série de trabalhos foram realizados com
objetivo de caracterizar as propriedades petroelasticas dos sais presentes na
Formacéao Ariri da Bacia de Santos. Estes estudos utilizavam informagdes de
perfis elétricos, descricdes de amostras de calhas, sismica e de modelos de
velocidades para fins de migracéo sismica (AMARAL et al., 2015; MENEGUIM
etal., 2015; GOBATTO et al., 2016; GONZALES et al., 2016; YAMAMOTO et al.,
2016; FALCAO, 2017; TORIBIO et al., 2017; TEIXEIRA et al., 2017; MAUL et al.,
2018a, b; YAMAMOTO et al., 2019; TEIXEIRA & LUPINACCI, 2019). A Tabela
05 apresenta os valores de velocidades estimados por alguns destes autores.
Nos trabalhos de YAMAMOTO et al., 2016, 2019 e MAUL et al., 2018b, os
autores optaram por agrupar as facies salinas com base no comportamento das

velocidades das mesmas:
01) Halita: representa o principal constituinte nesses estudos.
02) Sais de alta velocidade: este grupo englobava as anidritas e
gipsitas.
03) Sais de baixa velocidade: nesta classe os principais constituintes

sao taquidrita, carnalita e silvita.

CORNELIUS & CASTAGNA (2018) analisaram as propriedades dos sais
na regido do Keathley Canyon (Golfo do México) utilizando perfis elétricos de 55
pocos. Os autores estimaram a proporcdo de cada sal através do perfil de
descrigao litolégica das amostras de calha (Tabela 5). As velocidades para cada



tipo de sal foram calculadas a partir dos perfis sdnicos e depois foram realizados

estudos estatisticos sobre os valores estimados.

Tabela 5: Sintese de alguns valores de velocidade compressional (m/s) para os sais

encontrados em trabalhos publicados na literatura.

Halita Anidrita Gipsita Taquidrita Carnalita Silvita R~ d? iz Sl dej CeliE
Velocidade Velocidade
Yamamoto et al. (2019) 4530 +90 5350 +470 4195 +295

Maul et al. (2018b) 4548 £223 5281 +493 4188 +249
Maul et al. (2018a) 4550 6100 5810 3300 3910 3910
Cornelius & Castagna (2018) 4501+8 6610 +63,21 5509 + 88,50 = = 3965 +110,30 = =
Yamamoto et al. (2016) 4535 +281 4902 +375 4257 £222 4902 +375 4257 £222
Amaral et al. (2015) 4560 6100 5470 3480 3930 4240 = =
Meneguin et al. (2015) 4550 +£200 5450 +400 - 3800 +200 4400 +250
Crain (2015) 4549 6096 5751 3133 3858 4119
Jones & Davison (2014) 4500 6500 5700 3500 3900 4110
Mavko et al. (2009) 4500-4550 5640-6010 5800 = = 3880
Mobhriak et al 2008 4549 6096 5806 - 3908 4119
Freitas (2006) 4500-4550 5640-6010 5800 = = 3880

TEIXEIRA & LUPINACCI (2019) realizaram estudos a respeito das
propriedades petroelasticas dos sais da Formacao Ariri, utilizando perfis de
pocos e sismica. Os autores combinaram analises de fisica de rochas e inversao
sismica para interpretar, quantitativamente, o sinal associado as amplitudes das
intercalagdes dos sais. Também estimaram os valores dos modulos de Young e

Poisson através da densidade, velocidade compressional e cisalhante.
2.2 Tipos de Bacias Evaporiticas

Segundo WARREN (1989), bacias evaporitica sao identificadas desde o
Proterozoico até o recente. O modelo de sedimentacdo dos evaporitos mais
aceito, atualmente, é de bacias sedimentares isoladas por barreiras naturais, que
inibiam a troca de salmoura com os oceanos. O mesmo autor classificou as
bacias evaporiticas em trés tipos, de acordo com profundidade do fundo da

estrutura e da altura da Idamina de agua (Figura 5).
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Figura 5: Modelos de bacia proposto por WARREN (1989) A) Bacia profunda e nivel de agua
raso; B) Bacia profunda e nivel de agua profundo; C) Bacia rasa e nivel de agua raso.

O primeiro modelo se caracteriza por ser uma bacia profunda e nivel
d’agua raso. Neste caso, a bacia estaria isolada do oceano por algum tipo de
barreira, dificultando o aporte de agua ao sistema e, consequentemente,
conservando a lamina d’agua baixa. A entrada de agua na bacia poderia ser o
resultado de variagdes eustaticas do nivel do mar ultrapassando, assim, a sua

barreira natural.

Outro modelo proposto foi o de bacia e lamina d’agua profunda. Neste
caso, os evaporitos se formariam na interface agua-ar e se precipitariam no
fundo da bacia. A ocorréncia de depdsitos evaporiticos com alta continuidade,

tanto vertical como lateral, e com seus ciclos internos de deposicdao bem



demarcados, seria a principal evidéncia deste tipo de modelo. Contudo, ndo
existem analogos modernos para este modelo o que dificulta na sustentagéo

cientifica do mesmao.

O terceiro modelo foi caracterizado como sendo uma bacia rasa e nivel
de agua raso, onde a fisiografia do fundo da bacia estaria baixo do inicio ao fim.
A constante subsidéncia do depocentro da bacia geraria espag¢o de acumulagao
para os evaporitos. Este tipo de deposig¢ao estaria ligado aos riftes e estaria

marcado na base por uma sequéncia continental (folhelhos orgénicos).

2.3 Propriedades Mecanica e Tecténica do Sal

Rochas quando submetidas a um campo de tensodes (stress - c) sofrem
algum tipo de deformacéo (strain - €). A deformagao pode ser definida como a
alteracado de uma geometria inicial para uma forma final por meio de rotagao ou
translagcdo de um corpo rigido, deformagao interna (distortion, strain) el/ou
mudanca de volume (FOSSEN, 2012). A tenséao ¢é a relagao da intensidade de
uma forga pela area aplicada. A forma com que estas grandezas se relacionam

€ descrita pela lei de Hooke:
o=k.E (1)

onde k é a constante elastica, o a tenséo (for¢a/area a unidade é o Pascal), € a

deformacao (adimensional)

O tipo de deformacao dos corpos € funcédo da resisténcia mecanica da
rocha, da intensidade das tensdes e do tempo de deformagao. Uma rocha sob a
acao de diferentes forgas estara em equilibrio quando a soma vetorial do campo
de tensdes for igual a zero (ZOBACK, 2007, SCHON, 2016).

As deformacgdes resultantes sobre um corpo podem ser classificadas em
trés tipos: elastica, plastica/ducitil e ruptil. A deformacao elastica € aquela em que
removidas as tensdes atuantes sobre o corpo, 0 mesmo recupera a sua forma e
volume original. A deformacéo plastica € aquela em que cessados os esforgos,
nao ha recuperagao da forma inicial. Por fim, a deformacgao ruptil ocorre a partir
de um determinado ponto onde o material ndo consegue comportar mais as

tensdes e acaba por se romper (SCHON, 2016).



No campo da mecanica dos materiais, os estudos das tensdes aplicadas
e das consequentes deformagbdes dos corpos sao realizados com base no
diagrama de tensao e deformagao (ZOBACK, 2007; SCHON, 2016). De acordo
com estes autores o comportamento dos materiais durante uma deformacéao
pode ser exemplificado pela Figura 6. Até o ponto A, a relagdo entre
esforgco/deformacéao € linear, o material se comporta plasticamente e a Lei de
Hooke consegue refletir bem esse comportamento. O ponto B é o limite do
comportamento elastico/plastico. Do ponto C até o E o corpo entra no regime de
deformagéo plastica, ou seja, quando cessado a tensdo o material ndo retorna
ao seu estado original. Por fim, a partir do ponto E (ponto de ruptura), o corpo

apresenta um comportamento ruptil.

O grafico apresentado na Figura 6 exemplifica o comportamento de
alguns materiais durante a deformagéo, contudo rochas/minerais sob a acao de
tensbes geoldgicas apresentam um maior grau de complexidade em suas
deformagdes, resultando assim em comportamentos diferentes ao apresentado

pelo diagrama.
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Figura 6: Diagrama padrao para analisar as tensées (eixo y) e deformagdes (eixo x) sobre

materiais submetidos a condi¢des controladas de laboratério (Retirado de TOPPR, 2019).
As principais propriedades elasticas de deformagcao sdo os modulos de
Young (E) e Poisson (v). J& os parametros de rigidez sdo dados pelo mddulo

volumétrico (Bulk- K), cisalhante (G) e rigidez uniaxial (M). Este ultimo possui



pouca importancia nos estudos de resisténcia de materiais e nao sera discutido

neste trabalho.

O maddulo de Young € a relagao entre tensao axial e a deformacao axial

num material sob o regime elastico:

o F/W.L
&

~ AL/L’ 2)

W e L sdo comprimentos dos corpos na dire¢cdo x-y, F a forga aplicada sobre o
material e A representa a variagdo de alguma medida. Na Figura 6, E representa

o coeficiente angular da reta definida pela origem e o ponto A.

O mdédulo de Poisson (v) é definido como a mudancga relativa do raio
dividido pela mudanca relativa de comprimento axial, ou seja, é a razao entre a
deformacdo transversal com a longitudinal (MAVKO et al., 2009):

Ex g, AW/W

= —_—_—= ——= 3
Ve T T T AL )

O médulo de compressibilidade é a razdo entre a tens&o hidrostatica (que
também é conhecida como presséo - P) pela deformagéao volumétrica (4V /V), ou
seja, € o comportamento da variagdo do volume sob um campo de tensdes

isotropico:

P

K=—r,
AV/V

(4)

O médulo de cisalhamento (Eq. 5) € definido como a razéo entre a tensao
de cisalhamento e a deformacgédo ao cisalhamento do corpo de prova (MAVKO et
al., 2009):

F/WL
./

= 2L ©)

sendo F a forga aplicada em Newton. O sinal negativo na Eq. 3 é adotado por
conta que as deformacgdes longitudinais e transversais possuem sinais
contrarios. A Figura 7 representa uma esquematizacdo das deformagdes em

relacédo as tensbes atuantes no corpo de prova.
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Figura 7: Desenho esquematico dos médulos mecéanicos. A) médulo de Young, B) médulo de
Poisson, C) médulo de Compressibilidade (Bulk) e D) modulo de cisalhamento. Figura retirada
de BIANCO (2011).

Propriedades como densidade e velocidades compressional e cisalhante
sdo amplamente empregadas para calcular propriedades mecanicas de rochas
por terem relagao fisica com as propriedades de resisténcia e deformabilidade
(ZOBACK, 2007). Estas relacbes sao apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6: quadro da relagéo entre as propriedades petroelasticas e os moédulos de deformagéao

e rigidez. Na tabela aparece o primeiro parametro de Lame que néo foi discutido nesta
dissertagdo. (Tabela retirada de BIANCO, 2011).
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As medicoes realizadas por perfis elétricos podem ser utilizadas nos
calculos dos médulos mecanicos. Contudo, ha uma diferenca dessas estimativas
(mddulos dindmicos) com os valores obtidos através de testes mecanicos em
laboratério sobre algum corpo de prova (médulos estaticos). A principal diferenga
entre os dois métodos é que os testes laboratoriais possuem medi¢cbes com
grandes intervalos de tempo, enquanto que os valores aferidos por perfis

elétricos sdo obtidos quase que instantaneamente. Para rochas, em geral, os
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valores dos modulos dinamicos sdo maiores do que os estaticos (ZOBACK,
2007; SCHON, 2016).

O tipo e grau de deformacéao nas rochas podem apresentar variagdes em
razao do campo de tensbes atuantes, profundidade que as forgas foram
aplicadas e o comportamento reoldgico dos materiais. A depender dos fatores
citados, as rochas podem se deformar de modo plastico, elastico, ruptil ou
permanecerem inalteradas caso consigam resistir aos esforgos a qual estejam
submetidas. Normalmente, rochas sujeitas a tensdées em condi¢gbes de baixa
pressado e temperatura, tendem a se deformar ruptiimente, gerando estruturas
como falhas e fraturas. Ja rochas submetidas a campos de tensdes em
profundidades maiores, tendem a se deformar de modo plastico/elastico,

podendo formar estruturas tipicas de zonas de cisalhamento (FOSSEN, 2012).

Além da complexidade reoldgica das rochas, temos que os campos de
tensdes atuantes sobre diferentes bacias podem apresentar uma complexidade
associado a variabilidade dos processos geoldgicos (compressao, distensao

entre outros) atuantes ao longo do espaco e tempo geoldgico (ZOBACK, 2007).

As disciplinas da geologia que estudam os estados de tensdo e as
deformagdes que elas provocam sao a tectdnica (estrutura numa escala maior)
e a geologia estrutural (estruturas numa escala menor). Caso as deformacoes
tenham ocorrido em rochas evaporiticas, temos a denominacao de halocinese,
tectbnica salifera ou ainda tecténica do sal. A tectbdnica do sal pode estar
associada tanto a regimes distensivos como compressivos (MOHRIAK et al.,
2008).

Anidrita e gipsita apresentam comportamento mecanico diferente em
relagcdo aos demais tipos de sais. DE PAOLA et al. (2009) realizaram testes
mecanicos em amostras de anidrita e constataram um comportamento ruptil sob
tensdes de até aproximadamente 20 Mpa e ductil acima desses valores (Figura
8).
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Figura 8: Grafico de tensao (eixo y) por deformacao (eixo x) nas amostras analisadas por DE
PAOLA et al. ( 2009). Os testes foram triaxiais e testaram uma faixa de tenséo efetiva de 10, 20
e 40 Mpa. Apds os 20Mpa a anidrita passa de um comportamento ruptil para ductil/ plastico.

A halita € um material com comportamento viscoso, ou seja, possui baixa
fluéncia o que resulta numa lenta mobilizagcdo. Este mineral também possui
comportamento plastico, conforme mencionado anteriormente. Por conta destas
duas propriedades, halita é considerada um material viscoplastico (SENSENY et
al., 1992; WEIJERMARS et al., 1993; MUNSON, 1997). LIANG et al. (2007)
realizaram testes de tensdes triaxiais em amostras de sais e constataram o

comportamento ductil/plastico para as halitas e ruptil nas anidritas (Figura 9).
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Figura 9: Grafico de tenséo (eixo y) por deformacgao (eixo x) em amostras analisadas por
LIANG et al. (2007). Nota-se que a halita se deforma plasticamente enquanto a anidrita
ruptilmente. Outro fato a se destacar é a auséncia de um comportamento linear no inicio da
deformagéo, como o ilustrado na Figura 06, demonstrando assim que rochas, no geral,
possuem heterogeneidades em seus modulos mecéanicos (modificado de LIANG et al., 2007).

HUDEC & JACKSON (2007) realizaram estudos a respeito do
comportamento mecanico dos sais em bacias evaporiticas, no referido trabalho
a halita era o mineral predominante. Os autores constataram que sais possuem
um comportamento mecanico singular em relagdo aos outros tipos de
sedimentos, esta caracteristica unica é resultante de sua menor densidade em
comparagao aos demais sedimentos. Como resultado, bacias saliferas tendem
a se deformar mais facilmente do que os demais tipos, com efeitos significativos
para a tectbnica e geomecanica. Camadas saliferas tendem a fluir de regides
com maiores sobrecargas para as menores, hormalmente, esta movimentagéo
ocorre em direcdo as regides onde a espessura dos pacotes sedimentares
sobrejacentes aos evaporitos sdo menores. Segundo MOHRIAK et al. (2008), os
camadas saliferas da Formacao Ariri se movimentaram em direcdo as aguas

profundas.

Ainda segundo HUDEC & JACKSON (2007), ha trés tipos possiveis de
sobrecarga atuantes em bacias sedimentares que podem resultar na
movimentagcdo do sal: a sobrecarga gravitacional, a sobrecarga por
deslocamento e a sobrecarga térmica. A sobrecarga gravitacional é resultante
da combinacdo entre o peso dos sedimentos depositados acima do sal e as
forcas de corpo atuantes dentro do sal (Figura 10). A sobrecarga por
deslocamento é derivada do deslocamento forgado de uma camada em relacao



a outra (Figura 11). A sobrecarga térmica ocorre quando ha alteragdo do volume

de rocha ocasionado por mudangas na temperatura.
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Figura 10: Exemplos de sobrecarga gravitacional sobre os sais: (A) Carga sobrejacente com
espessura variante, o sal tende a fluir do ponto 1 para o 2; (B) Neste caso as camadas estao
mergulhantes e o pacote acima do sal possui espessura constante, contudo por conta desse
mergulho se cria um gradiente de tens&o e o sal flui do ponto 1 para o 2. Retirado de HUDEC &
JACKSON, 2007.
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Figura 11: Diagrama ilustrando o efeito de deslocamento nos sais. (A) Durante um
encurtamento a tensao lateral € maior que a vertical, fazendo com que o sal flua para fora da
superficie do sedimento. (B) Na extensao a carga gravitacional excede a tensao horizontal,

tornando o pacote salifero menos espesso. Retirado de HUDEC & JACKSON (2007).



Segundo FOSSEN (2012), a halocinese atuante sobre os evaporitos
podem resultar nas mais diversas feigdes geoldgicas (Figura 12). As estruturas
formadas durante a movimentagdo do sal podem exibir dimensédo que variam
desde a escala regional (com dezenas de quildbmetros quadrados) até outras

mais locais, contemplando poucos metros. Entre essas estruturas destacam-se:

(i) Domos de sal, que sao corpos de grande dimensao que podem estar

concordantes ou ndo com as camadas sobrejacentes;

(i) Diapiro de sal, que é o termo utilizado para uma grande estrutura que
flui intrudindo as rochas suprajacentes, podendo ocorrer em diferentes

geometrias;

(i)  Muralhas de sal, que sao diapiros mais alongados, geralmente

dispostos transversalmente a diregcao de extensio da bacia.
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Figura 12: Estruturas formadas em ambientes evaporiticos. Retirado de FOSSEN (2012).

Um importante conceito utilizado na literatura é quanto ao posicionamento
original da sedimentacéo do sal. O termo “sal autéctone” é utilizado quando o
corpo se encontra em sua posi¢cado original de precipitagdo, ja o termo “sal
aloctone” é utilizado para ilustrar sais que estdo depositados distantes em
relacdo ao posicionamento inicial de sua precipitagdo, geralmente intrudindo

pacotes sedimentares mais novos (FOSSEN, 2012).
24 A Importancia do Sal

O sal desempenha um papel importante em atividades da exploracao e
produgdao de alguns campos de hidrocarbonetos ao redor do mundo. A

movimentagcdo de evaporitos podem exercer forte influéncia sobre a



posicionamento dos sedimentos encaixantes, ser um possivel selo de
reservatorios, como € o caso do Polo Presal da Bacia de Santos (MOHRIAK et
al., 2008). Além disso, sua propriedade de condutividade térmica pode ser
essencial no processo de maturagéo de rochas geradoras e, consequentemente,
na geragao de hidrocarbonetos (MOHRIAK et al., 2008, MUBARAK et al., 2009)..
A caracterizacdo dos tipos de sais e suas propriedades mecanicas sao
importantes para estudos geomecanicos de reservatérios (SAYERS &
SCHUTJENS, 2007, ZOBACK, 2007) e para o quadro de previsao geologica
utilizado pela equipe de acompanhamento de pogos (COSTA et al., 2011).

Nos ultimos anos inumeros trabalhos foram publicados a respeito da
constru¢cao de modelos de velocidades para o intervalo da secéo evaporitica da
Bacia de Santos (MAUL et al., 2015; 2018 a b; JARDIM et al., 2015; GOBATTO
et al., 2016; GONZALES et al., 2016; YAMAMOTO et al., 2016; FALCAO et al.,
2016; 2017; BARROS et al., 2017; FONSECA et al., 2018; DIAS et al., 2019).
Em resumo, estes estudos constataram que modelos de velocidades oriundos
de tomografia sismica ndo contemplam de forma satisfatoria as fei¢coes
geologicas presentes na Formacao Ariri. Estes autores discutem como
incorporar as estratificacdes presentes na se¢ao salina utilizando as informacodes
de perfis de pocgos, atributos sismicos e fisica de rochas para a atualizagao dos
modelos de velocidades para fins de migragéo sismica ou como modelo inicial
para iteragdes tomograficas ou FWI — Full Waveform Inversion. Os volumes de
velocidades obtidos por estes estudos, apresentam carater mais geoldgico e
também resultam em imagens sismicas mais adequadas em razao do melhor
alinhamento de gathers e menores erros entre as profundidades previstas pela
sismica com as constatadas por pogos (misties). A Figuras 13.A, 13.B, 13.C e
13.D apresentam alguns dados utilizados por MAUL et al. (2018b) para a
atualizagdo do modelo de velocidades em uma porgéao da Formagao Ariri (Figura
13.E).
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Figura 13: (A) Segao sismica (amplitude) de uma porgao da Bacia de Santos; (B) velocidade
intervalar constante; (C) modelo de velocidades resultante de tomografias de tempo de transito;
(D) modelo de velocidades gerado a partir da resposta sismica (amplitude); (E) modelo de

velocidades utilizando a inverséo sismica como entrada (retirado de MAUL et al., 2018 b).

2.5 Contexto Geoldgico da Bacia de Santos

A formagao da Bacia de Santos ocorreu a partir dos processos geoldgicos
que culminaram com a ruptura do supercontinente conhecido como Gondwana,
durante o Cretaceo (WHITE & MACKENZIE, 1989). A partir de um determinado
estagio de abertura deste supercontinente, um protoceano se instalou,
propiciando o espago de acomodagao para os sedimentos evaporiticos da
Formacéo Ariri, objeto de estudo desta dissertagao.



Segundo MOREIRA et al. (2007), a evolugao tectonoestratigrafica da
Bacia de Santos pode ser dividida em trés Supersequéncias: rifte, pds-rifte e
drifte (Figura 14). Rochas do pré-cambriano da Faixa Ribeira formaram o
embasamento da bacia. O espaco de acomodacdo dos sedimentos destas
sequéncias foi gerado a partir da subsidéncia relacionada aos esforgos

distensivos que resultaram na ruptura do Gondwana.
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Figura 14: Coluna estratigrafica da Bacia de Santos (Fonte: Moreira et al., 2007).
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A fase rifte se estendeu do Hauteriviano ao Aptiano e é representada
pelas formagdes Camboriu, Pigarras e ltapema (Grupo Guaratiba Inferior). A
secao rifte teve sua origem no afinamento crustal, 0 que ocasionou um intenso
magmatismo basaltico, representado pela Formagcdo Camboriu (CHANG et al.,
1992).

A Formagao Camborid marca o comeco do rifte e & composto,
basicamente, por derrames basalticos. Sobre este repousam, discordantemente,
os sedimentos da Formacgado Picarras, representados por conglomerados e
arenitos de leques aluviais nas porgdes proximais a sua area fonte e por
intercalagdes entre pelitos (silte e argila) com arenitos lacustres nas por¢des
mais distais. A fase final do rifte é representada pela Formacéao Itapema que é

composta por carbonatos e folhelhos escuros (MOREIRA et al., 2007).



A supersequéncia pos-rifte, onde se encontra o objeto deste estudo, se
estende entre Aptiano e o Albiano e abrange as formacdes Barra Velha e Ariri
(Grupo Guaratiba Superior), que foram depositadas em um ambiente transicional
entre o continental e marinho raso. A Formacao Barra Velha é uma sequéncia
depositada em um ambiente extenuante e corresponde aos principais
reservatorios do “Polo Presal da Bacia de Santos”. Esta formacéao é constituida
principalmente por carbonatos microbiais, estromatdlitos, laminitos e grainstones
(MOREIRA et al., 2007).

Provavelmente ao final do Aptiano, houve um periodo de intensa aridez
associado a barreiras fisiograficas representadas pela Dorsal de Sao Paulo e
pelo Alto de Floriandpolis, que resultou na deposicdo do espesso pacote
evaporitico denominado de Formagao Ariri do Grupo Guaratiba (GAMBOA et al.,
2008). Os evaporitos, com espessuras de até 2000 m no Platé de Sao Paulo,
correspondem a um evento cuja duragao foi estimada em cerca de 0,6 Ma, o que
corresponde a uma sequéncia de quarta ordem (Dias, 2004). A idade de
deposi¢ado dos evaporitos da Bacia de Santos é de dificil definigdo. Alguns
estudos revelam que a sedimentac¢ao pode ter ocorrido entre 10 e 0,4 Ma (DIAS,
2004. FREITAS, 2006; KARNER & GAMBOA, 2007; MOREIRA et al., 2007).

Estudos sugerem que a conexdo com o oceano aberto se dava na porgao
sul, onde uma barreira composta pelo Alto do Rio Grande e Platé de Sao Paulo
confinou o Atlantico Sul que, naquela época, estava em franco desenvolvimento.
Havia entrada recorrente de agua do mar, que associada a paleofisiografia local
forneceu as condicbes necessarias para a deposicdo e preservagao dos
evaporitos salinos. Estas barreiras se formaram durante o vulcanismo Parana
(Barremiano) e atuaram na restrigdo da circulagdo da salmoura antes que as
condicbes de mar aberto fossem restabelecidas no Albiano, retomando a
formacgao de evaporitos carbonaticos (KARNER & GAMBOA, 2007; MOREIRA
et al., 2007;GAMBOA et al., 2008; DAVISON et al., 2012).

Inundacdes da plataforma continental foi responsavel pela origem dos
sedimentos siliciclasticos representados pelas Formacgdes Santos, Juréia e
Itajai-Agu. A progradacgao originada pela incursao de sedimentos e a subsidéncia

térmica talvez tenham sido os principais responsaveis pela deformacdo e



deslocamento dos evaporitos em direcdo ao depocentro da bacia, concomitante
com o desenvolvimento da Falha de Cabo Frio (GAMBOA et al., 2008).

A Formacéao Ariri apresenta alta complexidade estrutural, podendo-se
mencionar: muralhas, diapiros, troncos e almofadas. Os processos de formacao
dessas estruturas estdo relacionados, principalmente, a tectbnica salina
(halocinese) e esforgos extensionais que atuaram durante a formacao da Bacia
de Santos (GAMBOA et al., 2008).

FREITAS (2006) dividiu a Formacdo Ariri em duas zonas: a primeira
dominada por estruturas de domos e muralhas de sal, com uma halocinese
intensa e a segunda onde os evaporitos ocorrem estratificados e/ou em forma
tabular, com uma tectbnica salifera menos intensa. Na primeira zona, a
halocinese teria sido desencadeada pelo gradiente inclinado do substrato e os
esfor¢cos foram predominantemente distensivos. Esse processo foi resultante

dos fluxos de regides de alta pressao (energia) para os de baixa pressao.

A halita corresponde ao sal predominante na Formagao Ariri, constituindo
entre 80% a 90% dos minerais presentes (GAMBOA et al., 2008; AMARAL et al.,
2015; YAMAMOTO et al., 2016). Outros minerais tais como taquidrita, carnalita,
silvita, gipsita e anidrita também ocorrem na Formacgao Ariri, porém em menores
proporgdes. Segundo GAMBOA et al. (2008), estes sais se intercalam com a
halita formando ciclos bem definidos, respondendo as caracteristicas do
ambiente e percentagem de ions dissolvidos na salmoura. Também ha registros,
a partir de informagdes de pocgos, de ocorréncias de rochas vulcanicas.
Entretanto, estes tipos de rochas correspondem a uma proporgao marginal em

relagdo aos sais, e ndo serao discutidos ao longo do texto.

FREITAS (2006) correlacionou dois pog¢os da Bacia de Santos e concluiu
que pacotes evaporiticos com predominio de halita e sais como carnalita e
taquidrita se espessam em dire¢cao a bacia oceanica, enquanto evaporitos com
maior propor¢ao de sulfatos se espessam em diregao ao continente (Figura 15).
O autor interpreta que este padrédo é resultante do menor grau de salinidade
associado a regides proximais ao paleocontinente. Estas por¢des sofreram com
a entrada periddica de agua doce no sistema, resultando em uma menor
concentracdo de ions na salmoura e, consequentemente, diminuiu a taxa de

precipitacdo dos sais soluveis.
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Figura 15: Correlagédo de sais entre dois pogos da Bacia de Santos. Retirado de FREITAS
(2006) apud RODRIGUEZ et al. (2018).

MAUL et al. (2018b) propuseram uma divisdo para as formas de
ocorréncia dos sais da Formacao Ariri, baseado em padrdes de facies sismica e
propor¢ao dos evaporitos constatados nos pogos da area de estudo. O primeiro
foi denominado “dominio sem estratificagdo” e se caracteriza pela auséncia de
reflexdes sismica e predominio da halita com ou sem intercalagdes com outros
sais. O segundo foi chamado de “dominio francamente estratificado”
representado por regides com uma intensa alternancia de refletores na sismica.
Os pocos utilizados nesta analise também apresentaram intercalagcbes entre a
halita e os demais sais presentes na bacia Os autores interpretam que a
sobrecarga dos rafts carbonaticos do Albiano provocaram a mobilizagdo de
parte dos sais soluveis (mostrada também por HUDEC & JACKSON, 2007). O
terceiro foi denominado como “dominio com estratificagdes aleatérias” e consiste
em estratificacbes cadticas provocadas pela mobilizagdo dos sais. Por fim,
denominam o ultimo padrao de “dominio com estratificagdes escondidas” e o
caracterizam como sendo regides com a presencga de intercalagdes de sais nos
pocos, contudo a sismica nao exibe reflexdes associadas ao contraste entre as
camadas dos sais.



GAMBOA et al. (2008) e RODRIGUEZ et al. (2018) definiram quatro
sequéncias evaporiticas baseadas em informacgcdes de sismica e pogos. A
primeira sequéncia exibia facies sismica homogénea, grande espessura e é
composta predominantemente por halita, o qual foi denominado “Pacote
Espesso de Halita” por GAMBOA et al. (2008) e A1 por RODRIGUEZ et al.
(2018). A segunda sequéncia apresenta uma facies sismica estratificada
resultante da alternancia entre halita, anidrita e sais complexos (carnalita,
taquidrita e silvita) e corresponde ao “Pacote Estratificado Formado por
Camadas de Sais Diversos” de GAMBOA et al. (2008) e A2 de RODRIGUEZ et
al. (2018). A terceira sequéncia também é constituida predominantemente de
halita, porém mais delgada em relagdo ao primeiro ciclo, sendo denominada de
“Pacote Delgado de Halita” por GAMBOA et al. (2008) e A3 por RODRIGUEZ et
al. (2018). Por fim, a quarta sequéncia € demarcada por uma facies estratificada
na sismica resultante da intercalagcédo entre anidrita e halita. O topo da secéao é
demarcado por uma anidrita contigua em toda a Formacao Ariri, esta ultima
sequéncia foi denominada de “Pacote Superior Composto por Anidrita e Halita”
por GAMBOA et al. (2008) e A4 por RODRIGUEZ et al. (2018). A Figura 16

apresenta os padrdes reconhecidos em cada ciclo por RODRIGUEZ et al., 2018.

FIDUK & ROWAN (2012) dividiram os ciclos salinos em seis sequéncias,
trés das quais foram denominados como “beam” e as demais como zonas de
descolamento (detachment zone). As trés zonas de beam possuem reflexdes
continuas que intercalam entre si, ja as zonas de descolamento sao regides onde
nao ocorrem refletores ou, quando estes se manifestam, sdo pouco continuos,
possuindo baixos valores de amplitude (Figura 17). Um resumo da denominagao

e caracteristica de cada sequéncia esta expresso na Tabela 7.



Tabela 7: Ciclos salinos interpretados na Bacia de Santos segundo GAMBOA et al. (2008),
FIDUK; ROWAN (2012) e RODRIGUEZ et al. (2018).

Ciclo Salinos

Gamboa et al. (2008) Fiduk & Rowan (2012) Rodriguez et al. (2018)

Pacote Superior Composto por
Anidrita e Halita Beam 1 Ad
Pacote Delgado de Halita Detachment 1 A3
Pacote Estratificado Formado
por Camadas de Sais Diversos Beam 2 A2
Detachment 2
Pacote Espesso de Halita Beam 3 A1
Detachment 3
A

c THE [ue] [ME]

Figura 16: Sec¢éo sismica arbitraria entre dois pogcos da Bacia de Santos (A), a mesma sec¢ao
com os ciclos interpretados (B) e se¢ado geologica (C). Retirado de RODRIGUEZ et al. (2018).
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Figura 17: Secao sismica arbitraria da Bacia de Santos mostrando a interpretacao realizada por
FIDUK & ROWAN (2012) ilustrando seis ciclos interpretados (trés zonas de detachment e trés
zonas de beam).

Por fim, a fase drifte se iniciou com a deposi¢cao dos carbonatos Albianos
da Formacao Guaruja, que sdo sedimentos de uma fase marinha mais profunda,
evoluindo para um afogamento continuo da bacia. Com o soerguimento da Serra
do Mar, ha um grande influxo de sedimentos siliclasticos das Formacdes Santos,
Juréia e Itajai- Agu. A entrada dessa grande carga sedimentar foi a principal
responsavel pela movimentacdo do sal da Formacéo Ariri (MOREIRA et al.,
2007).



3. SiSMICA

A partir dos anos 30, a sismica de reflexdo comecou a ser utilizada como
meétodo para prospeccédo de petrdleo. Os primeiros equipamentos de registro
eram analdgicos e as fontes mais comuns utilizadas na geragdo das ondas
sismicas eram as dinamites. Desde entdo, os equipamentos foram
continuamente aprimorados. Atualmente, temos os mais diversos tipos de fontes

tais como airguns e vibroseis, e receptores geofones, hidrofones e nodes.

Nos levantamentos para prospeccao de petroleo, as ondas sismicas
vigjam por vibragbes mecanicas nos pacotes rochosos. A velocidade de
propagacao e a trajetéria das mesmas dependem das propriedades
petroelasticas das rochas, da disposicdao das camadas, continuidade entre
outros fatores. Existem alguns tipos de onda, sendo que as principais séo a onda
compressional (P) e a onda cisalhante (S). O primeiro tipo se propaga na mesma
direcdo da frente de onda, ja o segundo se movimenta perpendicularmente a
frente de onda (AKI & RICHARDS, 2002). As demais classes de ondas sismicas

nao serdao abordadas neste trabalho.

Considerando uma onda incidente compressional viajando de um meio
com propriedades especificas (velocidades P e S e densidade) para um outro
meio com um comportamento distinto (Figura 18). Na interface entre os meios
ocorre o particionamento em ondas P e S, sendo que parte da energia é refletida
de volta e outra parte é transmitida para o meio inferior. A onda transmitida
continua sua propagacao atingindo assim novas interfaces, onde serao geradas

novas ondas refletidas e transmitidas, de forma analoga a anterior.

As equacdes de ZOEPPRITZ (1919) descrevem matematicamente o
comportamento da particdo da energia na interface de dois meios (Figura 18).
Essas relacbes sao importantes no campo da geofisica, porque relacionam a
amplitude da onda P incidente com as amplitudes das ondas P e S refletidas e
refratadas aos seus respectivos angulos dos raios de frente de onda. Zoeppritz

deduziu um sistema de quatro equagdes e quatro incdgnitas:
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no qual Rp representa a onda P refletida, Rs a onda S refletida, Tp a onda P
transmitida, Ts a onda S transmitida, Vp a velocidade P, Vs a velocidade S, 61, 02,
@1, P2 sdo angulos das ondas P e S refletidas e transmitidas.
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Figura 18: Diagrama ilustrando como acontece o particionamento de energia na interface da
camada 1 com a 2. Uma onda P incidente se divide em ondas P e S refletidas e transmitidas.
Assumindo que a estrutura geoldgica seja representada por um conjunto
de camadas plano paralelas com propriedades constantes e que a incidéncia
dos raios sismicos seja normal, tem-se que o trago sismico (S;) pode ser definido
como a convolugédo entre os coeficientes de refletividade (R;) com o pulso
sismico (wavelet—W,) mais os diferentes ruidos (r;) associados durante a

aquisig¢ao e processamento sismico:
St = Rt * Wt + Tt' (7)

Uma analise mais apropriada do traco precisaria também incluir efeitos
como absorgdo, divergéncia geométrica, perdas por transmissdo, reflexdes

multiplas, entre outros. Contudo, estes efeitos sao ignorados na maioria dos



estudos tendo como base volumes sismicos, pois em teoria o processamento de
dados mitiga estes efeitos (YILMAZ, 2001).

No caso acustico, a refletividade (R;;1) representa o contraste de
impedancias entre duas camadas. Impedancia acustica (I) é o produto entre a
velocidade compressional (Vp) e densidade (p) da rocha. No caso onde os raios
sao de incidéncia normal e as camadas plano paralelas, tem-se que a
refletividade é dada por:

_liy1 =1 Thoi1Vpip1 —rhoiVp;
Rijv1 = i

= : (8)
iv1 T 1;  Thoi1Vpiyq +hoVp;

A Figura 19, ilustra um exemplo de trago sintético modelado a partir de
propriedades petroacusticas de sais (anidrita e halita), com a camada superior

sendo composta por folhelhos e a inferior por carbonatos.
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Figura 19: Exemplo de modelagem convolucional de um trago sismico.

O pulso sismico (wavelet no inglés) € um sinal com energia finita e

concentrado num pequeno intervalo de tempo. No dominio da frequéncia, a



wavelet é caracterizada pelo seu espectro de amplitude e fase. As wavelets do
tipo Ricker (RICKER, 1943; RICKER, 1944) sao importantes operadores

utilizados no processamento do sinal sismico.

A resolugéo vertical da sismica € definida como a capacidade de se
resolver uma determinado evento (WIDESS, 1973), ou seja, € a habilidade de se
reconhecer o topo e a base da camada. Ja resolugdo espacial pode ser
considerada como habilidade de detectar e resolver feicdes lateralmente. A
resolucao espacial na crossline sera diferente da inline, por conta, da diferenga

entre o espagamento dos dois.

De acordo com WIDESS (1973), uma camada é considerada abaixo do
limite de detecg¢ao da sismica, quando sua espessura € menor que A8, no qual
A é o comprimento de onda correspondente a frequéncia dominante da camada
em questdo. Na presenca de ruido, 0 que ocorre quase sempre, 0 mesmo autor
amplia o critério de resolugcédo para A4 e este sera o parametro utilizado neste
trabalho. KALLWEIT & WOOD (1982) estudaram a resolugao sismica através do
critério de Rayleigh e chegaram a uma conclusdo similar. Neste critério é
estabelecido que o limite de um determinado instrumento para separar imagem
de algum objeto ocorre quando as duas imagens de difracdo sdo separadas pela

distancia entre o pico e a cava do padrao de difracao.

Segundo BROWN et al. (1986) algumas reflexdes na sismica podem estar
associadas ao efeito dos lobos laterais e de tunning conforme Figura 20. O
tunning é um fendmeno muito comum associado a finas camadas imageadas ou
nao pela sismica. Este efeito pode resultar no aumento ou diminuicdo da
amplitude sismica associado a interferéncia construtiva ou destrutiva dos

eventos.



Seismic reflection wedge model
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Figura 20: Efeito de tunning associado a um modelo de cunha. Nota-se que os valores de
amplitude aumentam de 0 a 5 ms de espessura chegando ao seu valor maximo em 15 ms
(linha azul). Apds os 15 metros de espessura os valores de amplitude diminuem até o chamado
onset of tuning (linha verde), limite a partir da qual duas camadas sao imageadas por reflexdes
com seus valores reais de amplitude (retirado de BIANCO, 2019).

Um fendbmeno de grande impacto no dado de amplitude é a atenuagao
sismica e esta é caracterizada pela progressiva redugédo do conteudo das altas
frequéncias do sinal. Ha dois tipos de atenuacdo, o primeiro associado a uma
atenuagado causada pela sucessao de finas camadas geoldgicas em ambientes
sedimentares (O'DOHERTY & ANSTEY, 1971) e o segundo tipo é a
transformacdo de energia mecénica em calor (AKI & RICHARDS, 2002). A
atenuacgao afeta mais as altas frequéncias do que as baixas, reduzindo assim a

amplitude do sinal de uma forma desigual.

A atenuacao também impacta nos harménicos de baixa frequéncia,
contudo o mecanismo de perda desta faixa de informacao é diferente em relacéo
a alta frequéncia. Um dos motivos para perda da baixa frequéncia, neste caso

para dados maritimos, € que o comprimento dos cabos de receptores n&o possui



dimensé&o suficiente para registrar os grandes comprimentos de onda, sendo
necessario cabos de dezenas de quildbmetros, o que tornaria operacionalmente
inviavel um levantamento sismico utilizando as tecnologias atuais. Outro motivo
para auséncia das baixas frequéncias € que os receptores sismicos possuem
um efeito de amortecimento (damping) nas baixas frequéncias, devido a

resisténcia dos componentes elétricos (EVANS, 1997).

Por esta auséncia dos harménicos de baixas e altas frequéncias, o dado
sismico € dito ser banda limitada. A atenuacdo da alta frequéncia diminui a
resolucdo vertical do dado sismico e a baixa frequéncia € uma importante
informacdo a respeito das propriedades absolutas das rochas. As baixas
frequéncias também podem ser consideradas como a tendéncia média dos
valores de amplitude da sismica, enquanto as altas representam o desvio em
relacdo a essa média (OLDENBURG et al., 1983).

3.1 Inversao Sismica

Dados sismicos sao intensamente utilizados na exploragéo e producao de
hidrocarbonetos pela industria, principalmente para o mapeamento estrutural e
reconhecimento da distribuicdo das rochas na dimensao 3D. Contudo, estes
dados fornecem informacdes a respeito das interfaces entre as rochas e ndo das
propriedades de camadas. Para transformar o dado sismico em um volume de
propriedades sao utilizados algoritmos baseados nos problemas inversos
(RUSSELL, 1988; TARANTOLA, 2005; BOSCH et al., 2010). A inversao sismica
€ amplamente empregada na caracterizacdo das propriedades inerente as
rochas reservatorios tais como: porosidade, volume de argila, densidade, razédo
de Poisson, permeabilidade e saturagdo (AVSETH et al., 2005).

Uma maneira simples de entender a légica dos problemas diretos e
inversos é pensar sob a 6tica de causa e efeito, no problema direto estudam-se
os efeitos a partir de certas causas, ja no problema inverso se estudam as
causas a partir da observagao dos efeitos (Figura 21). Num modelo matematico,
causas sao as condic¢des iniciais e de contorno do sistema. Problemas inversos
sao amplamente estudados e empregados em uma série de areas incluindo

geofisica, medicina, astronomia entre outras.



Por problema direto, entende-se como conjunto de relagdes matematicas
que permitem a transformagao de propriedades/parametros nao observaveis de
um sistema fisico (causa) em grandezas observaveis (efeito) (TARANTOLA,
2005), conforme apresentado na Figura 21. Na caracterizagao de reservatérios,
as propriedades nao observaveis sdo dadas por parametros de rocha e fluido,
enquanto que as grandezas observaveis sao, por exemplo, amplitude e tempo
de transito das reflexdes do dado sismico (AVSETH et al., 2005).

Problemas inversos (Figura 21) de um modo geral sdo usados na
obtencao de informagdes a respeito de um modelo ou objeto fisico (causa), a
partir de dados observados (efeito). No caso da inversao sismica, é estimar o
volume de propriedades fisicas mais proximo ao que foi registrado pela sismica
(RUSSELL, 1988; BOSCH et al., 2010). Matematicamente, problemas inversos
se enquadram na classe dos problemas mal-postos. Por ser mal-posto, o
problema inverso fere algumas ou todas as seguintes condi¢des (DEMMEL,
1987):

i) Existéncia da solugao;
ii) A solugdo é unica;
iii) A solucdo tem uma dependéncia com condi¢des iniciais e de

contorno.

Problema Direto

Modelo M Dado Observado D
-Reservatorios - Sismica
-Estrelas - Luz das estrelas

Problema Inverso

Figura 21: Figura esquematica sobre o problema inverso e direto.
O processo de inversdao pode ser considerado também como um

problema de otimizagdo, onde é necessario encontrar o melhor resultado dentre

todas as possiveis solugdes. O resultado 6timo do processo de inverséo € aquele



que minimiza o erro da fungao objetivo. No caso da inverséo sismica, a fungao
objetivo (f,5;), € a relagéao entre o dado observado (sismica - §;) e o calculado

(sintético - Sint;). Um exemplo de fung&o objetivo € a fungdo minimos quadrados
(TARANTOLA, 2005):

fony = | ) (i = Sinty)? ©)

Na geofisica, os métodos de inversao sismica visam transformar reflexdes
(informacao de interface) presentes no dado de amplitude para propriedades
elasticas (informagdes de camada). Implicitamente, nesta aproximacéo esta a
integracdo de um modelo de baixa frequéncias (~0-4Hz) com o conteudo de
frequéncia da sismica (~4-60Hz) (RUSSELL, 1988). Normalmente, a informagao
de baixa frequéncia vem de gradientes de propriedades regional ou perfis

elétricos filtrados, como o apresentado na Figura 22 (LINDSETH, 1979).
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Figura 22: O registro do perfil sbnico (primeiro painel) pode ser considerado como a soma de
uma informagao mais detalhada (6-250 Hz) com uma fungao de baixa frequéncia (0-5 Hz). Os
componentes de baixa frequéncia dos perfis, geralmente, sdo utilizados nos processos de
inversao sismica (retirado de LINDSETH, 1979).



A sismica por ser banda limitada, faz com que a solu¢ao da inversdo nao
seja unica, ou seja, € um problema mal-posto. A ndo unicidade do processo pode
resultar em infinitas solugdes plausiveis, os quais sdo consistentes com o dado
sismico (LATIMER et al., 2000). Além da n&o unicidade, a inversao é passivel
de outros efeitos inerentes aos processos de aquisi¢do, processamento e
interpretacao geofisica. Suposi¢cdes sao assumidas para reduzir a solugao para

alguns candidatos plausiveis (BOSCH et al., 2010).

Segundo RUSSELL & HAMPSON (1999), a inversdo sismica pode ser
realizada no dado aberto (pre-stack), empilhado (post-stack) ou nos
empilhamentos parciais (por afastamento fonte-receptor ou angulo). Esta
dissertacao focara na inversao do tipo post-stack. Segundo o mesmo autor,
existem principalmente trés métodos de inversao sismica post-stack: a banda
limitada, a sparse-spike e a baseada em modelo (model-based). A Figura 23
apresenta os principais tipos de inversdo sismica analisados por RUSSELL &
HAMPSON (1999).

Inversao
Sismica

1
1 |

Pre-stack Post-stack

Amplitude l Travel-Time Broad-band Band-limited

Sparse-spike J~I\/Ic:;de|-based

Figura 23: Principais tipos de inversao pre-stack e post-stack. Modificado de RUSSEL &
HAMPSON (1999).

A inversao banda limitada (RUSSELL, 1988) é uma metodologia simples,
onde normalmente a sismica € utilizada como unico dado de entrada. Nesta
metodologia, as impedancias relativas sdo estimadas diretamente do dado
sismico por técnicas como rotagao de fase, integragdo do trago e processos

recursivos. Por sua simplicidade, os resultados podem apresentar erros em



relagdo ao verdadeiro valor de impedancia das rochas, fato atribuido a auséncia

da baixa frequéncia do dado sismico.

LANCASTER & WHITCOMBE (2000) desenvolveram um método de
inversdo banda limitada, o qual nomearam de inversdo colorida (coloured
inversion). Nesta técnica, calcula-se um operador que € convolvido com o dado
empilhado, gerando o cubo de impedancia relativa. Este operador é gerado em
trés etapas: inicialmente calcula-se uma fungdo de ajuste pelo espectro de
frequéncia da impedancia do pogo (Figura 24.A), depois € estimado a diferencga
dessa funcdo com espectro do dado sismico e, por fim, converte-se esta
diferenca dos espectros para o operador que sera utilizado na inversao (Figura
24 B).
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Figura 24: A) Espectro de frequéncia das impedancias do pogo utilizado por LANCASTER &
WHITCOMBE (2000), a linha tracejada é a fung¢ao de ajuste estimada. B) Operador calculado a
partir da diferenga da fungéo de ajuste com o espectro da sismica, nota-se que ele apresenta
uma fase de 90 graus. Figuras retiradas de LANCASTER & WHITCOMBE (2000).

O método de inversao sparse-spike (RUSSELL, 1988) envolve estimar um
conjunto de coeficientes de reflexdo esparsos (sparse spike) a partir do dado
sismico, restringindo as reflexdes com o modelo inicial de propriedades filtrado
na baixa frequéncia e, em seguida, inverte-se o dado para obter o volume de
impedancias. Os termos da funcdo objetivo sdo norma L12 e consistem,
principalmente, no residuo entre a sismica e o sintético e as refletividades

esparsas (Figura 25.A e 25.B).

2 0 conceito de norma esta relacionado a nogdo geométrica de comprimento. A norma L1 é a
soma da diferenca absoluta de vetores.
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Figura 25: Inversao sparse spike realizada sobre um mesmo trago de entrada A) Usando uma
densidade de spikes de 50 o valor da fungao foi de 98,19 B) Usando uma densidade de spikes
de 70,85 o valor da funcao foi de 158,98. Pelas figuras, percebe-se que minimizagao da fungéo

objetivo foi maior ao utilizar uma densidade de spikes de 50. Modificado de RUSSELL (1988).
As inversbdes baseadas em modelo (RUSSELL, 1988) geralmente sao
fundamentadas em algoritmos de inversédo linear (COOKE & SCHNEIDER,
2002), no qual se assume que o trago sismico e a wavelet sdo conhecidos e que
ha um conhecimento a priori do modelo de propriedades fisicas das rochas. Este
modelo € modificado e convolvido com a wavelet gerando um sintético que &
comparado com o dado observado. Este processo se repete até que o residuo
(diferenca entre o sintético e a sismica) fique dentro de um valor estipulado. Os

termos da fungéo objetivo desta inversdo sao de norma L2.

A inversao sismica provem alguns beneficios quando utilizada, dentre os
quais é possivel citar: informagdo de camada ao invés de interface (contraste
entre impedancias), diminuicdo do efeito tuning, soma das informagdes
geoldgicas vindas dos pogos com as amplitudes da sismica, atenuagéo de ruidos
aleatédrios, aumento do conteudo de frequéncias do dado sismico, calibragao
com os dados de pogos e possivel inclusdo de constraints provindos de
conhecimentos a priori (AVSETH et al., 2005).



4. METODOLOGIA

O presente trabalho foi desenvolvido utilizando informacgdes de 10 pogos
e um volume sismico (PSTM — post-stack time migration) que abrange uma area
com cerca de 100 km? localizada na Bacia de Santos. O principal objetivo deste
estudo foi realizar uma inversdo acustica, a fim de melhor caracterizar as

propriedades fisicas dos sais presentes na Formacgao Ariri.

Essencialmente, o trabalho foi dividido em trés etapas. Inicialmente foram
carregados os dados disponibilizados pela Agéncia Nacional do Petroleo, Gas
Natural e Biocombustiveis (ANP). Depois realizou-se estudos de caracterizagao
das propriedades petroelasticas e proporcdes dos sais presentes nos pogos.
Algumas dessas curvas ndo foram adquiridas ao longo de todo intervalo relativo
a Formacao Ariri e precisaram passar por um processo de complementagao dos
valores. Nesta etapa, as propriedades petroelasticas ausentes foram estimadas
a partir de relacbes entre os valores medidos pelos pogos, também foram

calculadas curvas a partir de equacgdes da literatura.

A segunda etapa abrangeu a interpretacdo 3D da secg&o evaporitica,
quando foram mapeadas as superficies de topo e base da Formacgao Ariri € os
trés niveis internos, que propiciaram a separacdo das quatro unidades que
podem ter correspondéncia aos ciclos salinos estudados por GAMBOA et al.
(2008 ) e RODRIGUEZ et al. (2018). Também foi realizado estudos a respeito do
upscaling dos perfis elétricos para uma escala compativel a sismica, e, por fim a

amarragao dos pocos ao dado de amplitude disponibilizado pela ANP.

Na ultima parte dos estudos, foi realizada a inversdo sismica acustica
utilizando o algoritmo do tipo sparse spike. Para executar este processo, foi
preciso estimar uma wavelet média Unica que fosse representativa para todo o
dado e a construgdo de um modelo inicial de baixa frequéncia, a partir dos
horizontes interpretados e informacbes de pocgos. Foram construidos trés
modelos iniciais que resultaram em trés cubos de impedancias acusticas. A partir
desses resultados, realizou-se estudos de caracterizacdo 3D das propriedades
dos sais presentes na regiéo.



4.1 Localizagdo da Area

A éarea de estudo se localiza na porgao central da Bacia de Santos,
plataforma continental brasileira. A Bacia de Santos é limitada a norte pelo Alto
de Cabo Frio e a sul pelo Alto de Floriandpolis. Geograficamente, sua extensao
vai do Rio de Janeiro até Santa Catarina, abrangendo assim uma area de cerca
de 350 mil km?2.

O poligono da regiédo de estudo possui area de aproximadamente 100 km?
e esta a cerca de 360 km de distancia da costa do estado de Sdo Paulo e 290
km da cidade do Rio de Janeiro, em lamina d'agua média da ordem de 2 km
(Figura 26). Esta regido se encontra dentro do limite do chamado Polo Presal da
Bacia de Santos (PPBS), especificamente, inserida dentro do poligono do
Campo de Sapinhoa. Em termos gerais, este polo é conhecido por suas grandes
reservas de hidrocarbonetos e que representa mais de 60% da produgao
brasileira de petrdleo, ou seja, cerca de 1,95 milhdes de barris de oleo
equivalente por dia (ANP, 2019).

! Area de Estudo

¥ G_' 1 A
A el
R = |

i P F
£ + C_dir
~ — 5
1:35.000.000) :
— T

= ‘D

Moo a 8 i e / — e &
T

R Cuiibmetros

1:8.000 000
e

Figura 26: Mapa de localizacdo da area de estudo com os pogos utilizados na area (para
fins de simplificacdo de nomenclatura, os pogos foram renomeados para letras, maiores

detalhes consulte a tabela 09 ).



4.2 Material e Aplicativos Utilizados

Os dados utilizados neste estudo foram solicitados junto a ANP, com o
numero do protocolo 089525/2018 em 05/07/2018. A solicitagcdo abrangeu
informacgdes de dez pogos, um volume sismico e um modelo de velocidade, vide
Tabela 8.

Tabela 8: Vértices do poligono do volume e do modelo de velocidade usados para o
desenvolvimento deste trabalho (datum Sirgas 2000).

Latitude Longitude UTM X UTMY
Ponto 1 25°51°42.633"'S 43" 14° 12.488"'W 676680 7138430
Ponto 2 25°51740.322 S 4311 5.025"'W 681900 7138430
Ponto 3 25" 41" 46.691” S 4311 14.056""W 681900 7156700
Ponto 4 25741°48.985°S 43714°21.260"W 676680 7156700
Area (km?) 95,3694

O nome do arquivo sismico solicitado junto a ANP foi
0282 BM_S FASE2 3D_MIG_FIN.sgy e o relatério a respeito do fluxograma do
processamento sismico nao estava disponivel no boletim de remessa oriundo da
ANP. Também foi disponibilizado o modelo de velocidades utilizado na migragéo

do dado sismico.

O conjunto de pogos contemplou os seguintes perfis: caliper, raios gama,
resistividade, sénico, densidade e neutrdo. Algumas dessas curvas, como o raio
gama, foram perfiladas ao longo de toda a perfuragdo. Contudo, a maioria
dessas informacgdes foram adquiridas apenas no intervalo correspondente aos
reservatorios carbonaticos do Presal. Detalhes a respeito da disponibilidade dos

perfis elétricos, no intervalo da se¢ao evaporitica, estao presentes na Tabela 9.

Também foram disponibilizados os chamados perfis compostos que
consistem em informacdes a respeito do posicionamento, trajetéria, valores
levantados pelos perfis elétricos e descrigdes de amostras de calhas. Para fins
de simplificagdo, os pogos foram renomeados para letras conforme a tabela

abaixo.



Tabela 9: Perfis dos pogos disponibilizados pela ANP. Com X estdo marcadas as curvas com

informagdes, ao menos em parte, no intervalo relativo a Formacgao Ariri.

Nome do pogo-  Nova nomenclatura

ANE do poco X (utm) Y (utm) Mesa (m) P-SOnico S-SOnico Densidade Caliper Neutrdo Raios Gama

8-SPH-23-SPS A 681190 7156260 X - X
7-SPH-08-SPS B 680980 7152820 24 X X X
7-SPH-04D-SPS C 679061 7149189 24 X X X
9-BRSA-928-SPS D 678651 7148241 24 X = X
7-SPH-05-SPS E 677848 7146823 26 X - X
9-BRSA-1043-SPS B 679100 7145725 28 X X X
1-BRSA-594-SPS G 677915 7144540 32 X - X
7-SPH-01-SPS H 677524 7142823 26 X X X
7-SPH-02D-SPS | 677859 7140905 26 X - - X
3-BRSA-923A-SPS J 678471 7138793 26 X X X X X

Para o desenvolvimento do projeto foram utilizados os softwares
Landmark DecisionSpace® da empresa Halliburton e o Jason® da Compagnie
Générale de Géophysique (CGG). O DecisionSpace® foi utilizado no
mapeamento de feicdes na sismica, enquanto que o Jason® foi empregado nos

demais estudos desta dissertacao.



5. RESULTADOS E DISCUSSOES

A apresentacio dos resultados e discussoées foi dividida em trés etapas.
Na primeira parte foi abordado a caracterizagdo 1D dos sais utilizando perfis de
pocos. Neste estudo foram estimadas as proporgdes dos sais e seus respectivos
valores petroelasticos (densidade, velocidade compressional - P e velocidade
cisalhante - S). A segunda etapa consistiu em mapear as principais superficies
da Formacéo Ariri, filtragem dos perfis de pogos para frequéncias proxima ao
dado de amplitude e a amarragao dos pogos na sismica. Por fim, a terceira etapa
consistiu na inversdo acustica e caracterizacdo 3D dos sais. No processo de
inversdo foram utilizados os pogos amarrados, horizontes mapeados da etapa
anterior, a wavelet média estimada por pogo e um modelo inicial de impedancias
filtrado nas baixas frequéncias. Com o volume de impedancia foi realizada a

caracterizacao espacial das propriedades dos sais.

5.1 Caracterizacao 1D dos Sais

A caracterizagao 1D dos sais foi baseada nas informagdes dos perfis de
pocos perfurados na area. O fluxograma dos estudos é apresentado na Figura
27. Na figura, as etapas em cinza foram desenvolvidas ao longo deste capitulo

e as em azul estdo na secao referente a interpretacédo 3D dos sais.
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Figura 27: Fluxograma utilizado na caracterizagdo 1D dos sais (etapas em cinza) e em parte da
interpretacdo 3D (etapas em azul).



O perfil composto disponibilizado pela ANP continha informagdes
referente as litologias reconhecidas nos pocos resultantes da intepretagdo de
informagbes provenientes das amostras de calhas3. Estas descrigbes s&o
importantes na auséncia de testemunhos e amostras laterais. Estas duas ultimas
informacdes nado foram disponibilizadas para a realizagdo deste trabalho e,

portanto, ndo foram utilizadas.

As descricbes de amostras de calhas estdo sujeitas a uma série de
problemas, tais como erros de interpretacdo, profundidade real da amostra,
possivel dissolucao de sais soluveis pela fluido de perfuragdo e a problemas
relacionados a operagao de pocgos. Outra dificuldade inerente a essas
interpretacdes € em relagao as simplificagcdes feitas durante o acompanhamento
dos pogos, pois fragmentos de diferentes minerais/rocha (mistura de materiais)
sdo, normalmente, classificados como um agregado unico e ndo como a
propor¢cao entre os diferentes fragmentos. Este ultimo problema impacta
diretamente em algumas analises realizadas ao longo do trabalho, tais como o
calculo de proporgcao dos sais e estimativas de propriedades petroelasticas a

partir dos perfis elétricos.

Pelo perfil composto disponibilizado pela ANP, foram analisadas as
ocorréncias de sais nos pogos e suas respectivas proporgdes. Foram
encontradas descri¢bes de halita, taquidrita, silvita, carnalita, anidrita e gipsita. A
halita € o mineral predominante na area de estudo com cerca de 89% do total,
seguido pela anidrita com 7,1%, carnalita com 3,7% e taquidrita com apenas
0,1%. Sao raras as ocorréncias de gipsita e silvita, algumas poucas amostras em
quildmetros de descricdes, fato que pode ser atribuido ao campo de estabilidade
destes minerais, com a gipsita se transformando em anidrita e a silvita em
carnalita (MOHRIAK et al., 2008). Apesar de ser questionavel a ocorréncia
destes minerais (gipsita e silvita), as mesmas foram mantidas nos estudos. Os
valores de proporgdes de facies por pogo e a média geral podem ser consultados
na Tabela 10.

3 Amostras de calhas s3o fragmentos resultantes da trituragdo das rochas pela broca de perfuracio.



Tabela 10: Proporgao dos sais presente nos pogos.

Halita Taquidrita Silvita Carnalita Anidrita Gipsita
86,1% 0,1% 0,0% 6,2% 7,5% 0,0%

94,4% 0,0% 0,0% 1,6% 4,0% 0,0%
92,7% 0,1% 0,0% 4,9% 2,4% 0,0%
97,9% 0,0% 0,0% 1,4% 0,7% 0,0%
94,4% 0,0% 0,0% 0,6% 5,0% 0,0%
83,8% 0,1% 0,0% 5,2% 10,9% 0,0%
92,1% 0,1% 0,0% 2,9% 4,9% 0,0%
87,8% 0,1% 0,0% 3,5% 8,7% 0,0%
90,4% 0,1% 0,0% 4,2% 5,3% 0,0%
83,7% 0,1% 0,0% 4,6% 11,6% 0,0%
VEREN 89,0% 0,1% 0,0% 3,7% 7,1% 0,0%
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Pelas propriedades petroelasticas dos minerais salinos os sais foram
agrupados em trés grupos (Figura 28). Esse agrupamento foi baseado no
comportamento das velocidades P dos sais e seguiu a metodologia proposta por
YAMAMOTO et al. (2016) e MAUL et al. (2018a):

i) Halita: litologia predominante, sendo assim considerada como referéncia

(background),

i) Sais de Alta Velocidade (SAV): anidritas e gipsitas que possuem

velocidades intervalares maiores que a halita;

iii) Sais de Baixa Velocidade (SBV): taquidrita, carnalitas e silvitas, cujas

velocidades sdo menores que a halita.

As demais facies foram reunidas em um mesmo grupo, denominado de
OUTROS. Apesar dos SAV e SBV agruparem dois ou mais minerais, eles
basicamente refletem a porcentagem da anidrita no caso dos SAV e carnalita
para o caso dos SBV, pois as demais facies ocorrem em proporgcdes diminutas

como demostrado na Tabela 10.
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Figura 28: Agrupamento de facies para o pogo A. Foram constatados a presencga de carnalita,
taquidrita, silvita, halita, gipsita, anidrita e carbonatos. Este ultimo (carbonato) ocorria somente
na base da Formagao Ariri e na secao Presal, contudo conforme dito anteriormente, os
carbonatos ndo serdo objetos de estudos nesta dissertacdo. Pode-se notar também uma
intensa intercalagéo entre os sais e a predominancia das halitas (com 86,1% do total).

Todas as analises realizadas nesta secao foram feitas nos sais
agrupados. A razao para isto reside na simplificagdo dos estudos devido a
reducao do numero de facies (3 ao invés de 6), e, também evita possiveis erros
de analises associados aos minerais pouco representativos na seg¢ao evaporitica

(taquidrita, silvitas e gipsitas).

As velocidades dos sais foram calculadas a partir dos perfis sonicos. As
ferramentas sGnicas medem o tempo de transito (vagarosidade) de um pulso
entre dois pontos fixos de uma formacéao. A velocidade de propagacgao do pulso
depende das propriedades petroelasticas da formagao, sendo maior nos sélidos
do que nos liquidos e gases. Composi¢do dos minerais, porosidade, tipo de
fluido entre outros causam impactos nos valores medidos pelas ferramentas
sbnicas. Analisando as curvas de velocidades P sobrepostas ao perfil de facies

foi possivel verificar uma boa concordancia entre as informagdes, com os SAV



(facies roxas) apresentando maiores velocidades em relagdo a halita (em cinza)
e os SBV (alaranjado) com menores valores em relagdo ao cloreto de sodio
(Figura 29).
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Figura 29: Perfis de facies sobrepostos as velocidades nos dez pogos.

Todos os pogos possuem o perfil sénico, contudo o levantamento nao é
contiguo ao longo do intervalo de ocorréncia dos sais. Apenas dois pogos (G e
I) possuem curvas ao longo de toda a seg¢ao evaporitica e parte do pos-sal.
Porém, como pode ser observado na Figura 29, ndo haviam informacgdes
disponiveis na regido proxima ao topo da Formacgao Ariri para os demais pogos.
Esta falta de informagao geralmente esta associada ao grande didmetro do pogo
e/ou a troca de fase da coluna de perfuracdo. Normalmente, os pocos perfurados
para producdo nos carbonatos do Presal possuem um grande diametro em sua
fase inicial (24 polegadas) e este € reduzido (16 polegadas) no intervalo de
ocorréncia da Formacgao Ariri. A troca de fase do pogo ocorre justamente um
pouco abaixo do topo da secao evaporitica, na denominada anidrita de topo, por
questdbes de seguranga operacional, ja que o assentamento da sapata de
perfuracdo tem que ser realizado em porgdes mais rigidas, o que € o caso da
anidrita. Esta sapata de mudanca de fase — um tipo de cimento — impossibilita a
perfilagem da regido. O mesmo processo de assentamento de sapata ocorre na

denominada anidrita basal da segéo evaporitica.

O controle de qualidade nos perfis sénicos foi outra etapa crucial nesta

dissertacdo. Curvas de caliper e de coeréncia do sdnico ajudaram a identificar



zonas onde as medidas poderiam n&o ser confiaveis. Valores que ndo possuiam
significado fisico ou que estavam fora do esperado para os sais foram removidos.
Por fim, foram aplicados filtros de média moével nas curvas ruidosas a fim de

suavizar os valores (Figura 30).
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Figura 30: Exemplo de edi¢éo e filtragem pela média mével de um perfil de velocidades P

(pogo G).

As facies foram associadas, ponto a ponto, aos seus respectivos valores
de velocidades. Posteriormente foram estimados as médias e os desvios padrao
dessas propriedades para cada sal agrupado (Figura 31). Para a halita se obteve
o valor médio e desvio de 4531 + 91m/s, para os SAV 5308 + 484 m/s, para os
SBV 4176 + 263 m/s e, considerando todas as facies, o valor médio encontrado
foi de 4560 + 238 m/s.
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Figura 31: Velocidades médias e desvios padrao para os sais agrupados da area de estudo.

As velocidades médias estimadas levando em consideracio todos os sais
sdo proximos aos encontrados para halita. Este fato é facilmente explicado pela
grande predominancia deste mineral nos pogos perfurados na area, ou seja, as
propriedades da halita, que tem mais de 80% do total, prevalece no
comportamento da se¢cdo como um todo. Esta predominancia também é uma
razoavel explicagao para diversos processos, especialmente os que utilizam o
valor da velocidade da halita no intervalo do sal para a constru¢ao de modelos

de velocidades utilizados em migragdes de dados sismicos.

Os SAV e SBV apresentaram alto grau de dispersdo em seus valores de
velocidade, ja a halita exibiu um padrao mais comportado, devido ao menor
desvio padrao de suas velocidades (Figura 31). A variacdo das velocidades para
os SAV e SBV pode estar associada a possiveis erros de descricao de facies,
efeitos de anisotropia ou misturas de sais. No trabalho de CORNELIUS &
CASTAGNA (2018) também foi constatado uma dispersao nas velocidades dos
sais do Golfo do México, os autores concluiram que este efeito foi devido a
mistura de minerais que nao foram devidamente tratados durante a interpretacao
das amostras de calhas. Neste trabalho, o possivel impacto do efeito de mistura
de minerais sobre as propriedades estimadas dos sais, sera melhor abordado

nos proximos paragrafos.



A Tabela 11 apresenta as estimativas de velocidades P dos sais a cada
poco, nela foi possivel constatar a variagao dos valores médios entre as locagdes
e o impacto provocado na estimativa global das velocidades para os sais da
Formacéao Ariri, assunto abordado nos paragrafos anteriores. A velocidade da
halita variou entre 4450 a 4600 m/s, numeros proximos ao verificado na literatura
(Tabela 2). Ja a variagao dos SAV foi em torno de 5050 a 5750 m/s e os SBV
ficou em 4050 a 4350 m/s, valores estes discrepantes em relagao aos apurados
pela literatura. A razdo desta diferenca reside no fato de que as analises
realizadas nas bibliografias consultadas foram em amostras de sais puros. No
presente estudo, interpreta-se que a dispersao das velocidades esta associada
ao efeito de mistura de minerais, onde amostras de calhas com fragmentos de
carnalita/halita (descritas como carnalitas) aumentaram as velocidades dos SBV,
enquanto que misturas de halita/anidrita (descritas como anidrita) diminuiram os

valores dos SAV.

Pocos que apresentaram grandes proporgdes de SAV (A, F, H e J),
possuem velocidades média altas, com valores acima de 4600 m/s. Ja pocos
com maior frequéncia de SBV (A, C, F), exibiam velocidades médias de
aproximadamente 4500 m/s, ou seja, proximos as estimativas realizadas para a
halita. A partir dos valores retratados na Tabela 11, foi possivel afirmar que os
SAV apresentaram um maior impacto na velocidade média por po¢o do que os
SBV.

Tabela 11: Proporgdes, espessura do sal e velocidades médias dos sais para cada pogo na

area de estudo. A velocidade do SAV para o pogo D nao foi apresentada na tabela, pois o valor

obtido néo foi confiavel devida a baixa amostragem dessas facies.

% Halita %SBV  Espessura Sal VP Média VP Halita VP SAV VP SBV
86,13% 7,54% 6,33% 1297,36 4605 + 267 4590 £ 115 5442 £+ 402 4333 + 256

94,37% 4,05% 1,58% 2048,65 4550 + 175 4536 + 65 5061+291 4206+ 183
92,65% 2,38% 4,97% 2155,41 4532 + 213 4523 + 91 5277 +433 4077 + 264
97,90% 0,73% 1,37% 2168 4522 + 99 4517 + 62 - 4207 + 207
94,39% 4,99% 0,62% 2182,01 4511 + 223 4462 + 64 5117 +237 4103+ 184
83,76%  10,92% 5,32% 1998,93 4601+ 181 4578 + 88 5089 + 227 4335+ 205
92,14% 4,91% 2,95% 1429,97 4569 + 328 4512 + 98 5746 £490 4229+ 306
87,78% 8,67% 3,56% 1223,89 4674 + 369 4591+ 70 5712 +406 4092 + 215
90,43% 525% 4,32% 1711,98 4520 + 307 4480 + 98 5430+ 510 4125+292
83,69%  11,62% 4,69% 1734,05 4646 + 305 4596 + 85 5309 +501 4128+ 182
\EGIEN  89,03% 7,13% 3,84% 17950,25 4560+238 4531191 5308 +484 4176 263
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Ainda pela Tabela 11, foi possivel reconhecer uma possivel relagéo entre

a espessura da coluna de sal perfurada pelo pogo com a proporcao de facies.



Nas locagdes onde foram atravessados mais de 2000 m de sais (B, C, D e E), a
frequéncia de ocorréncia das halitas foi maior que 92%, ja para os demais pogos
houve uma variagado na proporgao dos sais em razio da espessura da secao
evaporitica. Esta relagcado entre espessura da Formagao Ariri e proporcao de

facies sera melhor discutido no préximo capitulo, referente a interpretagéo 3D.

Os perfis sdnicos cisalhantes foram perfilados em cinco pogos, ou seja,
em metade das locagbes (Figura 32). Estas curvas também apresentaram o
mesmo problema reconhecido para a onda P: que foi a falta de informagao no
topo da segéo evaporitica. Os valores de velocidades médias e desvios padrao
da cisalhante obtidas a partir dos perfis (Figura 33) foram de 2552 + 55 m/s para
a halita, de 2785 + 194 m/s para os SAV, 2247 + 168 m/s para os SBV e para

todos os tipos de sais foi de 2554 + 113 m/s.
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Figura 32: Velocidades S dos perfis, nota-se que ha a falta de informag¢des em metade dos

pOGOS.
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Figura 33: Médias e desvios padrao das velocidades S dos sais e suas respectivas proporgoes.

O principio da ferramenta que adquiri o perfil de densidade consiste em
uma fonte que emite raios gama de média energia na formacéao. Os raios gamas
emitidos colidem com os elétrons na formacao e a cada colisdo o raio perde um
pouco de sua energia. Os raios gama espalhados que conseguem atingir o
detector sdo contados e a quantidade resultante € uma propor¢ao da densidade
da formacado. Por se tratar de um perfil que emite radioatividade, o mesmo
necessita de licengas ambientais especificas e devido a isto muitas vezes nao &
adquirido. Nos dez pocos utilizados neste estudo, havia apenas uma curva

disponivel no intervalo de ocorréncias dos sais da Formacao Ariri (Figura 34).

Por existir apenas uma curva de densidade, as analises para esta
propriedade se tornaram menos confiaveis quando comparado as de
velocidades. Pelo perfil de densidade temos que a média para todos os sais foi
cerca de 2155 * 268 kg/m? e para a halita 2085 + 79 kg/m? (Figura 35). Os valores
obtidos para os SAV foi de 2648 + 838 kg/m?® e os SBV ficou em torno 1840 %
470 kg/m3. Contudo, analisando o histograma nota-se que as densidades dos
sais SBV e SAV n&o possuem uma distribuicdo normal, como no caso da halita
e de todos os sais juntos. Examinando os valores que mais ocorrem para 0s sais
de baixa e de alta verificou-se que os SAV possuem uma moda nos valores de
2932 kg/m* e os SBV em 1633 kg/m*. Estes numeros sdo proximos aos
verificados na literatura, que € de 2980 kg/m? para a anidrita e 1570 kg/m? para

a carnalita (vide Tabela 2). Estas modas podem representar as densidades das



anidritas e carnalitas mais puras na regido de estudo, ja as demais medidas

devem estar relacionadas as misturas de minerais.
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Figura 34: Densidade medida por perfil. Em apenas um poco foi adquirida essa informagéo
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Figura 35: Histograma das densidades para o Unico pogo com esta informagéo (pogo J).

Percebe-se que as distribuicdes de SBV e SAV nao s&o normais, pela moda dos valores ha o

indicativo destas medidas serem representativas das anidritas e carnalitas com um maior grau

de pureza.

Como visto anteriormente, os perfis densidade e sénicos cisalhantes nao

foram adquiridos para todos os pogos e mesmo os perfis de sbnicos

compressional ndo sao continuos ao longo de toda a segéo evaporitica (Figura

36). Estas informacgbes sao importantes no processo de inversdo sismica e




demais estudos associados a interpretagcdo das reflexdes originadas pelas
intercalacbes dos sais. Nesta secdo, sera apresentado o trabalho de
complementagao das curvas, utilizando relagdes calculadas nos pogos, facies

descrita em campo e expressodes levantadas da literatura.
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Figura 36: Perfis do pogco H. No primeiro trecho temos a VP, no 2 a curva de VS e pér fim a
densidade.
A velocidade compressional (P) foi a primeira curva a ser complementada.
Nos trechos onde ndo haviam informagdes no intervalo de ocorréncia dos sais,
o perfil foi completado atribuindo o valor de velocidade encontrado em literatura
as respectivas facies descritas nos pocos. Os valores utilizados foram de 4500
m/s para halita, 6000 m/s para os SAV e de 3900 m/s para os SBV.

Além de completar as curvas na segao salifera, também foi necessario
estimar os valores de trechos do pds-sal. A motivagao para isto foi a necessidade
de dispor do contraste de impedancias associado ao topo da Formacéao Ariri com
sedimentos depositados sobrejacentes. Essa interface € importante no processo

de amarracéo dos pogos que sera melhor abordado no préximo capitulo.



Em dois pogos (pogos G e I) haviam informagdes da onda P no pos-sal.
Estes valores poderiam ter sido utilizados na obtencao de velocidades na regiao
acima da Formacéo Ariri através de interpolagdes entre os pogos. Contudo, esse

procedimento possui baixo grau de confianga devido a problemas como:

i) A variagédo da velocidade em relagdo ao grau de compactagao das
rochas siliciclasticas e carbonaticas na regido de estudo que nao é

bem compreendida;
ii) A pouca disponibilidade de perfil petroelasticos no pds-sal;

iii) A grande distancia entre os pog¢os, o que dificulta a interpolagao entre

os valores e poderia levar a erros consideraveis.

Para contornar o problema de complementacao de velocidades no pos-
sal, foram utilizados os valores oriundos do modelo de velocidades usado no
processo de migracao sismica (Figura 37). A partir deste modelo foram extraidas
pseudo-curvas ao longo da trajetéria dos pogos no pds-sal (do fundo do mar até
o topo da Formacéao Ariri). O modelo de velocidades apresentava valores de
velocidades suavizados que nao contemplavam, de forma satisfatéria, a
complexidade geoldgica das diferentes facies do pdés-sal. Contudo, para o
presente trabalho estas velocidades atendem ao objetivo de se construir o
contraste de impedancia associado a interface entre os sais da Formacao Ariri e

os sedimentos a ela sobrejacentes.
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Figura 37: Modelo de velocidades com os perfis de velocidades dos pogos. As velocidades dos
pocos foram extraidas ao longo da trajetéria no modelo gerado pela tomografia sismica.

Para a complementacao da curva de velocidade S, analisou a relagao
entre esta propriedade com a onda P (Figura 38). Ao ajustar um polinbmio de
terceira ordem através da técnica dos minimos quadrados, obteve-se uma curva
cuja correlagao foi de 0,91 e erro médio de 61,65 m/s em relagédo aos pontos
medidos pelos perfis S. Levando em consideragdo uma velocidade S de 2600
m/s, temos que o erro médio foi proximo a 2,5%, o que representa um bom ajuste
nos valores. A partir dessa relagao polinomial, foram calculadas as velocidades
S em funcgao das velocidades P nas regides onde ndo haviam medidas de perfis

sbnicos cisalhantes no intervalo de ocorréncia da Formacgéao Ariri.

No grafico da Figura 38, constataram-se trés regides com uma densidade
maior de pontos (circulos vermelhos na Figura 38), que foram interpretadas
como possiveis ocorréncias de sais mais puros. Outro motivo para sustentar esta
interpretacao, foi que estes valores estdo proximos as medi¢des realizadas em

laboratério por MAVKO et al. (2009), conforme apresentado na Tabela 2.
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Figura 38: Grafico cruzado entre velocidades compressional (P) e cisalhante (S) para os pogos
B, C, F, H e J. Os circulos representam o intervalo de valores que é interpretado como sendo
relativo aos sais puros. A equacgao estimada, correlagdo dos pontos em relagao ao polinémio e
o erro de ajuste estdo descritos na parte superior da figura.

Como controle de qualidade das curvas geradas se comparou os valores
medidos pelos perfis com os valores estimados através da regressao polinomial
(Figura 39). Pelo grafico cruzado foi possivel constatar que os valores estimados
estavam satisfatérios, pois o erro médio ficou na casa dos 2% e

aproximadamente 95% das estimativas apresentaram uma dispersao maxima de

10%.
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Figura 39: Grafico cruzado entre velocidade S medidas por perfis e as calculadas através da
relacéo de pogos. Cerca de 95% dos valores estimados possuem até 10% de erro em relagao
ao medido por pogos.

Para completar a informacao da velocidade cisalhante no pds-sal utilizou-

se a relacdo de CASTAGNA et al. (1985), conforme se segue:

Vp = 1160 * V; + 1360. (10)
no qual Vp é a velocidade compressional em m/s e V; a velocidade cisalhante em

m/s.

Para a complementagao da curva de densidade, foi estimado uma relagao
entre esta propriedade e a velocidade P (Figura 40). Contudo, as tentativas de
ajustar uma relagdo entre as propriedades, independente do grau polinomial,
levaram a erros acima do toleravel (até 5%) entre o medido e o calculado. A
provavel razado para o alto desvio reside no fato de que o estudo dispde apenas
de um perfil de densidade para a regido. Devida a baixa disponibilidade de
informagdes de densidade e ao alto erro, optou-se por estimar regressbes para
cada tipo de sal. Para a halita e os SBV foram calculados relagdes lineares, ja
para os SAV foi utilizado um polindmio do segundo grau.
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Figura 40: Grafico cruzado entre velocidade P e a densidade para o pogo J. Os circulos representam o
intervalo de valores que é interpretado como sendo relativo aos sais puros. As equagdes estimadas, as
correlagGes dos pontos em relagdo aos polinémios e os erros de ajuste estdo descritos na parte inferior

da figura.

Contrapondo a densidade medida com a calculada (Figura 41), constatou-
se um erro maior quando comparado a predicao da velocidade S. Os valores
estimados apresentaram uma dispersao de até 20% em relagao ao valor medido
e um erro médio de 5,5%. A menor previsibilidade para a densidade se deu

justamente pela baixa disponibilidade de medidas desta propriedade.
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Figura 41: Grafico cruzado entre a densidade medida e calculada. Nota-se que a maioria dos

valores estimados tiveram erros de até 20% em relacdo as medidas de pocos.



A densidade, assim como o perfil sénico S, ndo possui informagdes no

pos-sal na area de estudo. Para complementar essa propriedade foi utilizada a

relacdo de GARDNER et al. (1974) sobre os valores extraidos do modelo de

velocidades a partir da tomografia:

p=axVp?

(11)

com a=310 e b=0,25 p a densidade em kg/m® e Vp a velocidade

compressional em m/s.

A Figura 42 apresenta um resumo de todos os procedimentos realizados

para a complementacao das curvas do pogo H. Pela figura é possivel notar que

todas as propriedades petroelasticas foram preenchidas nos intervalos da sec¢ao

evaporitica e pos-sal.
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Figura 42: Curvas do pogo H descrevendo todos os procedimentos adotados para

complementar as curvas

Além de complementar os perfis pelos procedimentos descritos

anteriormente, tentou-se verificar a aplicabilidade das relagdes de literatura nas

estimativas das propriedades a partir das medidas de velocidade P no intervalo

da secao evaporitica para todos os pocos. Para esta tarefa foram utilizadas




novamente a relagdo de CASTAGNA et al. (1985) no calculo das velocidade S
(Figura 43.A) e GARDNER et al. (1974) para estimar a densidade (Figura 43.B).
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Figura 43: A: Grafico cruzado entre a velocidade S medida por perfil e a calculada por
CASTAGNA et al. (1985). B: densidade de pogo versus densidade estimada a partir de relagao
de GARDNER et al. (1974).

As predi¢des resultantes das equacdes da literatura apresentaram erros
consideraveis entre os valores medidos por pogos com os calculados. As
estimativas das velocidades S atingiram até 40% de dispersdo e um erro medio
na ordem de 10% nos valores. Outro aspecto verificado, foi que mais de 95%
das estimativas ficaram acima das leituras obtidas por perfis. Com base nessas
constatagdes, foi possivel concluir que a relagcdo de CASTAGNA et al. (1985)
superestima os valores de velocidade S para os sais, ao menos nesta area de
estudo. Ja a predicdo da densidade através da relacdo de GARDNER et al.

(1974) apresentaram erros ainda maiores, com valores médios préoximos a 19%.

Os desvios entre os valores estimados através das equacgdes
consagradas na literatura com as medidas dos pogos, provavelmente deve-se
ao fato destas relacbes terem sido concebidas para rochas siliciclasticas
(arenitos e folhelhos). Conforme mencionado anteriormente, as propriedades
petroelasticas dos sais apresentam uma grande discrepancia em relagao aos

demais tipos de sedimentos (Figura 3).

5.2 Interpretacao 3D dos Sais

Neste capitulo serdo abordados os estudos a respeito da interpretacao 3D
do intervalo da secao evaporitica, utilizando informagdes de pocos, sismica e
modelo de velocidades oriundo de uma tomografia sismica. O dado de amplitude
apresentou, de uma maneira geral, boa qualidade e um alto nivel de sinal/ruido.
As informacdes das amplitudes chegavam até o tempo duplo de 8 segundos,



sendo que as reflexdes relativas a Formacéao Ariri ocorriam entre os intervalos
de 3 a 6 segundos (Figura 44). Neste trabalho, optou-se por trabalhar com a
sismica em tempo para evitar as conversbdes entre os dominios do tempo e

profundidade, poupando assim o custo de maquina associado a este processo.
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Figura 44: Secédo sismica arbitraria em tempo passando pelos pogos perfurados (trajetdrias em
roxo) na area de estudo.

A frequéncia de pico da sismica, no intervalo de ocorréncia da Formagao
Ariri, foi em torno de 30 Hz (Figura 45). Levando em consideragéo esta
frequéncia de pico, uma velocidade compressional média na ordem de 4500 m/s
€ o critério de resolugao sismica como sendo um quarto do comprimento de onda
(WIDESS, 1973), tem-se que a resolugao vertical do dado é aproximadamente
37,5 m.
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Figura 45: Espectro de amplitude da sismica no intervalo equivalente a segao evaporitica. A

frequéncia de pico é de aproximadamente 30 Hz.

Pela sismica foi possivel reconhecer fei¢des geoldgicas como falhas,

discordancias, rafts carbonaticos, minibacias e diferentes estruturas originadas

da halocinese dos sais. Quatro facies sismicas foram identificadas na segao

evaporitica, estas interpretagbes foram baseadas no comportamento das

reflexdes sismicas e dos sais identificados nos pogos (Figura 46). As definicdes

utilizadas para o reconhecimento das facies sismica sao similares as
proposi¢coes de YAMAMOTO et al. (2016) e MAUL et al. (2018a):

i)

ii)

Facies sismica estratificada: foi representada por regides com uma

intensa alternéancia de refletores na sismica. Na Figura 46 foi possivel
verificar a concordancia entre os sais presentes nos pogos e as

reflexdes sismicas;

Facies sismica homogénea: caracterizou-se pela auséncia de

reflexdes da sismica e predominancia da halita com ou sem
intercalagdes de outros sais, cujas espessuras estdo abaixo do limite

de resolucao da sismica;

Facies sismica caodtica: areas onde as reflexdes apresentavam

geometrias erraticas, inclinadas, dobradas;

Facies sismica oculta: No dado de amplitude, esta facies caracterizou-

se pela auséncia de refletores, porém em pocgos foram constatados
pacotes de sais (diferentes da halita) com espessura acima do limite
de resolucéo da sismica.
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Figura 46: Estudo de facies sismica da segao evaporitica. Foram reconhecidas quatro facies
sismicas que possuiam padrdes diferenciados na disposi¢ao dos refletores.
Concomitante ao estudo de facies sismica, foi realizado o mapeamento
dos refletores associados as intercalagdes dos sais. A interpretacédo sismica foi
baseada nos conceitos de ciclos salinos propostos por GAMBOA et al. (2008) e
RODRIGUEZ et al. (2018). Foram mapeados topo e base da segéo evaporitica,
trés superficies internas relativas a separacao dos quatro ciclos salinos e, ainda,

o topo dos carbonatos do Albiano.

A base e o topo da Formacao Ariri, assim como o topo dos carbonatos do
Albiano sao representados por refletores de boa continuidade e rastreabilidade
na sismica e, devido a isso, puderam ser interpretados por toda a extensao da
area. Ja os mapeamentos das superficies internas da Formagéao Ariri por outro
lado, apresentaram um maior grau complexidade devido a auséncia de refletores
em algumas regides. Nas porgdes sem reflexdes, os horizontes foram gerados

através de interpolagdes utilizando pontos adjacentes (Figura 47).
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Figura 47: Segéo sismica com a interpretagédo dos quatro ciclos salinos e do Albiano conforme

GAMBOA et al. (2008). Foram mapeados no total seis superficies referente a essas feigdes. A

base da Formagéao Ariri equivale ao inicio do primeiro ciclo, e, o topo da seg¢ao evaporitica é

relativo ao fim do quarto ciclo salino.

Nos pogos, os ciclos salinos foram interpretados baseados nas

informacgcdes das curvas de amostra de calha, perfis elétricos e horizontes

interpretados na area (Figura 48). Os ciclos identificados nos pogos honraram

satisfatoriamente o posicionamento em relagdo ao respectivo horizonte. Nos

casos em que foram identificadas discrepancias entre os posicionamentos, os

horizontes passavam por uma reinterpretacéo focada na regido dos pogos a fim

de mitigar essas diferengas. Os ciclos de precipitacdo dos sais definidos neste

trabalho apresentavam as seguintes caracteristicas:

i)

O primeiro ciclo consiste em uma anidrita basal que chega a ter 50
metros de espessura e corresponde ao selo dos reservatorios
carbonaticos do Presal, logo acima ocorre uma espessa sequéncia
de halita que representa a principal facies deste ciclo (Figura 48). Na
sismica, este ciclo € demarcado na base pelo forte refletor associado
a base da Formacéo Ariri e no topo pelo mesmo mineral, no restante

da segao este ciclo apresenta uma facies sismica homogénea;

O segundo ciclo é delineado na base por uma anidrita e € constituido

por intercalacdes de halita, SAV e SBV. As vezes, os sais complexos



de K e Mg n&o ocorrem no ciclo. Na sismica este ciclo apresenta uma
intensa intercalagao entre refletores associados a essa variagcao de

sais;

iii) O terceiro ciclo se inicia pela anidrita de topo da sequéncia anterior
e é constituido predominantemente por halita. O seu topo por vezes
nao € bem definivel pelas facies dos pogos. Este ciclo apresenta
caracteristicas parecidas ao primeiro, contudo sua espessura é
menor. Na sismica ele apresenta facies sismica homogénea e suas

superficies foram dificeis de se delimitar;

iv) O quarto e ultimo ciclo é representado por uma intensa intercalagcéao
de sais nos pogos e também pela baixa espessura constatada na
sismica. Este ciclo corresponde ao final da sedimentacdo da
Formacao Ariri € o seu topo € demarcado por uma anidrita espessa
e contigua. No dado de amplitude, este ciclo apresenta facies sismica
estratificada, cadtica e em algumas regides facies sismicas

homogéneas.
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Figura 48: Ciclos salinos reconhecidos nos pogos, conforme GAMBOA et al. (2008).

Pela Figura 49 é possivel observar que a segao evaporitica apresenta

uma consideravel variagao topografica (em tempo) na regido de estudo. Na



porgado centro norte da area, um grande domo salino foi formado com diregéao
preferencial NE-SO (regido em rosa da Figura 49.E), ao seu redor a secéo
evaporitica torna-se mais delgada e esta sotoposta a espessas camadas de
carbonatos depositados durante o Albiano. Ao sul da area, tem-se a ocorréncia
de um anticlinal de sal (regidao em preto da Figura 49.E), demarcado pela
estruturagdo do topo da Formacgao Ariri € pelas reflexées internas que jazem

paralelas em relagao a crista desta fei¢cao (Figura 47 e Figura 49.E).
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Figura 49: Mapas com os topos estruturais (em tempo) dos ciclos salinos e a localizagdo dos
pocos. (A) Base da segdo Formacgao Ariri que equivale a base do ciclo 01; (B) Topo do ciclo 01;
(C) Topo do ciclo 02; (D) Topo do ciclo 03; (E) Topo do ciclo 04 ou topo da segéo evaporitica, o

domo salino esta circundado em roxo e o anticlinal em preto, as demais areas sao regides
sobrejacentes as minibacias do Albiano; (F) Poligono da area de estudo.



Analisando os mapas de espessuras (em tempo) dos ciclos salinos da
Formacao Ariri contatou-se uma variabilidade conforme exposto na Figura 50. A
espessura total da Formagao Ariri apresentava o valor de 1 s na regido do domo
salino, de 0,5-0,6 s nas zonas onde ocorriam a facies sismica estratificada
(minibacias) e 0,9 s no anticlinal localizado na porgao sul. Quanto a espessura
dos ciclos salinos, contatou-se que o primeiro ciclo apresentava os maiores

valores (Figura 50.B) enquanto o segundo foi 0 mais delgado (Figura 50.C).
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Figura 50: Mapas de espessura (em tempo) dos ciclos mapeados. (A) Espessura da Formacéao
Ariri; (B) Espessura ciclo 01; (C) Espessura ciclo 02; (D) Espessura ciclo 03; (E) Espessura
ciclo 04; (F) Poligono da area de estudo com a nomenclatura dos pogos.



Finalizado a interpretacdo 3D da Formacao Ariri, realizou-se entdo o
processo de amarragao dos pogos ao dado sismico em tempo (Figura 51). Os
sintéticos foram obtidos a partir da convolugéo entre a refletividade dos pogos
com as wavelets estimadas durante o processo de amarracéo. Estes operadores
foram calculados a partir das informacdes dos tragos sismicos ao redor dos
pocos e dos perfis sdnicos. Cada wavelet teve comprimento equivalente a 0,104
s e janela de estimativa de aproximadamente 0,360 s. A fase do operador foi
imposta como sendo zero, devido ao fato do processamento sismico ser também
de fase zero. Para maiores detalhes a respeito do processo de amarragcao

consulte o Apéndice A.
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Figura 51: Amarragéo pogo-sismica do poco A. No painel da sismica sédo apresentados os
horizontes mapeados relativos aos quatro ciclos salinos. No painel do sintético sdo visualizados
os tragos sintéticos e o0 seu grau de correlagdo com a sismica, no caso deste pogo o valor foi
de 80%. O painel das facies ilustra os sais agrupado e, por fim, no ultimo painel é exibido a
impedancia acustica calculada a partir da velocidade e da densidade.

Variagdes quanto a disposi¢cao e comportamento petroelasticos dos sais
impactaram na amarragdo dos pogos. O grau de correlagdo entre o dado
sintético e a sismica foi um dos balizadores da qualidade do processo, quanto
maior for este fator, melhor ajustado o pogo esta na sismica (Tabela 12). Pogos

perfurados em regides com predominancia de facies sismica estratificada



apresentaram boas correlagdes (como foi 0 caso do pogo A mostrado na Figura
51). Ja pogos dispostos em zonas com facies sismica homogénea resultaram
em baixas correlagées em razdo da nao ocorréncia de reflexdo (Figura 52). Sem
sinal ndo foi possivel estabelecer uma correlacdo entre os tragos sintético e
sismicos, levando o valor deste fator préximo a zero. Ja zonas com
predominancia de facies sismica cadtica, resultaram em correlagbes de
aproximadamente 50% (Figura 52).

Tabela 12: Quadro comparativo entre os valores de correlagao sismica/ sintético, espessura do

sal e facies sismica. Na ultima coluna a primeira facies descrita corresponde a feicao
predominante no pogo. Nota-se que locacdes em regides com predominio de facies sismica

estratificada apresentam as maiores correlagées enquanto que nas porgdes com ocorréncia de

facies homogénea a correlagao é baixa.

Correlagdo média Espessura do sal

Facies sismica

sismica/ sintético (m)

A 80,00% 1297,36 Estratificada

B 31,00% 2048,65 Homogénea/ Cadtica

C 15,00% 2155,41 Homogénea/ Cadtica

D 39,00% 2168 Homogénea/ Cadtica

E 49,00% 2182,01 Caodtica/ Homogénea

E 50,00% 1998,93 Caodtica/ Homogénea

(€] 75,00% 1429,97 Estratificada/ Homogénea
H 91,00% 1223,89 Estratificada/ Homogénea
| 15,00% 1711,98 Homogénea/ Estratificada
J 85,00% 1634,05 Estratificada

Média 53,00% 1785,03
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Figura 52: A) Amarragao do pogo B que esta localizado em uma regido com ocorréncia de
facies sismica homogénea, resultando em um fator de correlagdo de 31%; B) Amarragao do
poco F que perfurou uma regido sismica caotica, o fator de correlagdo neste caso foi de 50%.
As Figuras 51 e 52 ilustram diferengas entre as escalas de informacgao dos
pocos (com frequéncias de aquisicdo na ordem de kHz) e da sismica (com
frequéncias de pico de 30 Hz). Para analisar estes dados em conjunto, suas
grandezas necessitam ser proporcionais, em vista disto, os perfis

complementados foram filtrados de modo que ficassem em escala compativel

com a sismica (Figura 53).
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Figura 53: Filtragem em frequéncia das curvas de facies e de velocidades complementadas do
poco A. Notar a diminuicdo de ocorréncias de SAV e SBV e o0 aumento de espessura dos
mesmos. Para as velocidades, as informacgdes se tornaram menos variaveis e seus valores
convergiam para as médias encontradas para a halita (4500 m/s).

As curvas de sais agrupados foram reamostradas para 0,004 s em tempo,
0 que equivale a aproximadamente 5 metros em profundidade, visando uma
melhor adequacao da taxa de amostragem dos pocos a sismica (Tabela 13).
Neste processo, camadas de SAV e SBV com espessuras iguais ou superiores
a cinco metros continuaram presentes na curva reamostrada. Contudo, pacotes
de sais que estavam abaixo deste limite (0,004 s) passaram a ser contabilizados
como halita. Outro aspecto observado foi quanto ao espessamento de algumas

camadas de SAV e SBV na curva reamostrada (Figura 53).

A proporgdo dos sais entre as curvas originais e as reamostradas
apresentaram mudancas nos seus valores, conforme apresentado na Tabela 13.
De um modo geral, houve aumento das ocorréncias de halita e diminui¢do dos
SAV e SBV. Porém, este padrao nao se repete em todos os pogcos como foi o
caso do pogo H, onde verificou-se uma ligeira queda na proporgéao de halita e

um aumento de SAV.



Tabela 13: Comparagédo entre as propor¢des de facies agrupadas originais e das

reamostradas. Pelos valores, nota-se que houve um aumento das proporgdes de halita e

diminuicdo dos SAV e SBV para quase todos os pogos.

Halita SBV Halita (4ms) SAV (4ms)  SBV (4ms)
A 86,13% 7,54% 6,33% 87,19% 9,01% 3,80%
B 94,37% 4,05% 1,58% 95,36% 3,78% 0,86%
(¢ 92,65% 2,38% 4,97% 96,02% 1,35% 2,63%
D 97,90% 0,73% 1,37% 98,38% 0,86% 0,76%
E 94,39% 4,99% 0,62% 95,57% 4,43% 0,00%
F 83,76% 10,92% 5,32% 90,55% 6,52% 2,93%
G 92,14% 4,91% 2,95% 92,51% 4,54% 2,95%
H 87,78% 8,67% 3,56% 85,63% 11,08% 3,29%
I 90,43% 5,25% 4,32% 89,96% 6,32% 3.71%
J 83,69% 11,62% 4,69% 84,16% 12,35% 3,49%
\ECIEN  89,03% 7,13% 3,84% 92,22% 5,52% 2,26%

A suavizacao dos perfis petroelasticos para escalas préximas a sismica
consistiu em filtrar as altas frequéncias utilizando os seguintes valores: 60-70 Hz,
3040 Hz e 4-6 Hz. O primeiro numero, refere-se a frequéncia de corte e o
segundo ao slope do filtro, que tem como funcéo evitar o efeito indesejado

conhecido como fendmeno de Gibbs?.

As filtragens das curvas, de um modo geral, reduziram os desvios padrao
médio das velocidades, sendo que este efeito foi maior no filtro 4-6 Hz. Quanta
a velocidade média, foi constatado uma diminuicdo quando se considerava todos
0s sais, a halita e os SAVs, contudo os SBVs apresentaram um aumento no valor
conforme se reduzia o valor de corte do filtro de frequéncia. Pelos valores
apresentados na Tabela 14, foi verificado que quanto menor é o valor do filtro,
maior é a tendéncia das velocidades dos sais se aproximar do valor médio da
halita, independente da facies analisada.

Tabela 14: Tabela com as velocidades médias e desvio padrdo da onda P para os sais nas

curvas originais e filtradas, assim como para o valor extraido do modelo de velocidades.

Curva Todos Sais Halita SAV SBV
VP Original (m/s) 4566,03+271 4535,77+152 5369,88+637 4163,04+326
VP 60-70 Hz (m/s) 4552,16 + 180  4533,5+ 105 5145 + 393 4262,12 + 179
VP 30-40 Hz (m/s) 4551,48 +160 4531,03+104 5022,86*376 4352,33 + 153
VP 04-06 Hz (m/s) 4548,86 + 81 4523,99+79 4608,93 + 88 4467,16 £ 74

Simultaneamente, com os trabalhos de interpretagdo 3D da Formacéao

Ariri foram calculados atributos sismicos que auxiliaram no reconhecimento de

4 O efeito de Gibbs & um fendmeno que diz respeito ao forte comportamento oscilatério dos
valores a medida que se aproxima de algum ponto de descontinuidade.



feicbes presentes na Formacéo Ariri. Alguns dos atributos utilizados estao
ilustrados nas se¢des sismicas da Figura 54. O primeiro atributo apresentado,
foi o modelo de velocidades tomografico (Figura 54.B), que apesar de constar
nesta sec¢ao, nao foi obtido neste trabalho. Este modelo apresenta velocidades
quase constantes com valores préximos a 4500 m/s e, portanto, n&o auxiliou na

diferenciagao dos sais na regido de estudo.

O atributo envelope de energia (Figura 54.C) representa a energia
instantanea do sinal e sua magnitude é proporcional ao coeficiente de reflexao,
indicando possiveis regides com contrastes de propriedades petroelasticas. Em
secao é possivel observar que este atributo consegue distinguir regides com

facies sismica estratificada das zonas homogéneas.

Por fim, o atributo frequéncia instantanea reflete a frequéncia do sinal
sismico. A Figura 54.D ilustra os valores estimados para este atributo, as regides
com reflexdes na sismica apresentaram as maiores frequéncia, ja nas porgoes
homogéneas este valor reduzia. Esta variagao nas frequéncias foi resultante das
limitagdes do algoritmo utilizado, pois 0 mesmo sé conseguiu inferir valores em

regides onde haviam reflexdes na sismica.

Por todos os dados apresentados até aqui, foi possivel observar uma
relacdo entre o domo central, as minibacias e os padrbes de facies sismicas
presente na area de estudo. Baseado em evidéncias de pogos e sismica,
chegou-se a conclusédo que houve nesta area uma intensa mobilizagédo dos SBV
e halita em dire¢cdo ao domo central, devido a sobrecarga resultante dos
carbonatos do Albiano. Estas duas facies se movimentaram devido ao seu
comportamento mais plastico em relacdo aos SAV. Os SAV pouco se
mobilizaram e ficaram concentrados nas regides abaixo das minibacias. Apesar
da movimentagéao dos sais (halita e SBV) em dire¢do ao domo, a halita continuou

sendo a facies predominante nas regides com facies sismica estratificada.
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Figura 54: Sec¢bes arbitrarias mostrando diferentes dados. A) Sismica; B) Modelo de
velocidades oriundo da tomografia sismica; C) Atributo envelope de energia; D) Atributo

frequéncia instantanea

5.3 Importancia da Inversdo sismica no Processo de

Caracterizacado 3D das Propriedades dos Sais

Os trabalhos a respeito das distribui¢cdes de facies e estruturas geoldgicas
da Formagao Ariri foram baseados em analises acerca das proporgdes e
propriedades petroelasticas dos sais na escala 1D e interpretagbes geoldgicas
utilizando o dado sismico. Contudo, estudos a respeito do comportamento
tridimensional das propriedades dos sais ainda ndo foram realizados. Nesta
secao serao apresentadas as analises realizadas com o intuito de caracterizar
as propriedades dos sais na dimensao 3D utilizando volumes de impedancias

oriundos do processo de inversao sismica acustica.

O fluxograma do processo de inversédo realizado e da caracterizagdo 3D
das propriedades esta apresentado na Figura 55, onde os dados de entrada
consistem no volume sismico, perfis de pogos e horizontes mapeados na area.
Uma das etapas iniciais da inversao consistiu na amarragédo dos pogos com a
sismica, processo ja discutido no capitulo anterior. Durante a amarragéao de cada

poco, foram estimadas wavelets que, por sua vez, entraram no calculo do



operador médio utilizado na inversao. A partir dos pogcos amarrados e horizontes
mapeados foram construidos modelos iniciais de propriedades com baixa
frequéncia, extrapolando-se as propriedades (impedancia acustica) seguindo a
tendéncia gerada pelos horizontes mapeados. Com o modelo inicial, o volume
sismico e a wavelet média foi possivel dar inicio ao processo de inversao sismica

acustica.

Sismica
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Figura 55: Fluxograma basico da invers&o realizada neste trabalho (modificado do manual do

usuario do aplicativo Jason®).

O aplicativo Jason®, baseia-se no algoritmo denominado Constrained
Sparse Spike Inversion (inversao de picos esparsos com limitadores). Nesta
rotina, o resultado considerado como 6timo (cubo de impedancia acustica) é
determinado pela minimizagcdo da fungao objetivo que contém as seguintes

funcdes de misfit® todas de norma L1:

i) Misfit do contraste: trata sobre esparsidade (sparse) da solugao, isto

€, se o resultado € ou ndo suave;

ii) Misfit da sismica: é baseado, principalmente, no residuo entre a dado

de amplitude e o sintético gerado durante o processo;

iii) Misfit de tendéncia e espacial: ajusta a estabilizacdo das baixas

frequéncia do modelo inicial e das restricdes impostas pela geologia

da area (geological constrains).

5 A tradugdo de misfit é desajuste, diferenca.



As informacgdes de 8 pogos dos 10 disponiveis foram considerados como
insumos na construcdo do modelo de baixa frequéncia e no controle de
qualidade da parametrizagao da inversdo. Os pocos C e | foram excluidos do
processo em razao do baixo coeficiente de correlagéo entre o trago sintético e o
traco real da amarragao. Estes pogos foram utilizados posteriormente como

testes cegos 8(blind tests).

A wavelet é outro insumo essencial na inversdo, no software utilizado
apenas um unico operador pode ser usado como entrada no processo de
inversao. Em consequéncia disso foi estimado uma wavelet média dentre os oito
operadores utilizados durante a amarragao dos pogos, as wavelets dos pogos C

e | também foram excluidas nesta etapa.

As wavelets utilizadas nas amarracbes apresentaram uma variagao de
amplitude, com os operadores D e G apresentando os maiores valores enquanto
as wavelets B e F exibiram as menores amplitudes (Figura 56.A). Esta
inconstancia dos valores de amplitude foi resultante da energia dos tragos
utilizados nas estimativas das wavelets, onde regides com mais alta energia
resultaram em operadores com valores maiores de amplitude. A wavelet média
(Figura 56.B) também manteve as caracteristicas dos dados de entrada, tais
como o comprimento de 0,104 s e a fase zero. Sua frequéncia de pico foi de

aproximadamente 28 Hz e n&o houve nos (notches) de frequéncia’.

6Testes cegos consistem em extrair informagdes de algum volume sismico ou atributo na
trajetéria dos pogos, gerando assim pseudocurvas que sao utilizadas na comparagéo entre a
propriedade do volume com o seu correspondente medido pelos pogos.

7 Nés de frequéncia é relativo ao efeito caracterizado pela auséncia ou forte atenuacao de
informagdes em determinada(s) faixa(s) de frequéncia(s).
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Figura 56: Wavelet média utilizada na inversdo. A) As oito wavelets utilizadas no calculo do
operador médio (em preto); B) Wavelet média e seus respectivos espectros de amplitude e
fase. Pelo espectro de amplitude constata frequéncia de pico de aproximadamente 28 Hz e a
auséncia dos chamados nés de frequéncia, ja pelo o espectro de fase € demostrado a nao
variagado de fase ao longo do espectro.

O processo de inversao € um problema de solugdo nao unica, conforme
comentado anteriormente. Para condicionar melhor o processo e reduzir o
numero de solugdes possiveis, foi necessario construir um modelo inicial de
propriedades filtrados na baixa frequéncia. No presente trabalho, foram
construidos trés modelos iniciais de impedancia acustica filtrados com corta alta
de 4-6 Hz.

Os trés modelos foram construidos a partir de abordagens diferentes
utilizando ou nao informagdes de horizontes, pogcos e o volume de velocidades
tomografico. Em todos os modelos, a janela de estimativa comegou no tempo
menos 0,15 s em relagdo ao topo da secgao salifera e terminou no tempo mais
0,15 s da base da Formacgéo Ariri. Esta janela ampliada teve como objetivo evitar
possiveis efeitos de borda que podem ocorrer associados ao resultado da
inversdo. A Figura 57.A ilustra a secao sismica utilizada na visualizacdo dos
modelos iniciais, enquanto que as Figuras 57.B, 57.C e 57.D exibem os trés

modelos de baixa frequéncia gerados a partir das seguintes abordagens:

i) Modelo 1: gerado a partir da interpolagéo® dos perfis de impedancia

acustica suavizados dos pocos utilizando os horizontes mapeados

8 Ainterpolacdo utilizada foi do tipo inverso do quadrado da distancia. Nesta técnica é considerado o
valor de cada ponto ponderado pelo inverso da distdncia com o ponto vizinho.



ii)

dos ciclos salinos como guia na distribuicdo dessa propriedade
(Figura 57.B);

Modelo 2: foi construido utilizando como entrada os perfis de
impedancia acustica suavizados dos pogos, as superficies referentes
ao topo e base da secdo evaporitica mais um terceiro horizonte
obtido através da média dos tempos entre o topo e base da secéo

evaporitica (Figura 57.C);

Modelo 3: elaborado a partir do volume de velocidades tomografico.
Aplicou-se a regressao estimada entre as velocidades compressional
e as densidades dos pogos (RHO=0,52*VP-335) no cubo
tomografico, resultando assim no volume de densidade. A
impedancia acustica entao foi obtida pela multiplicacdo dos volumes

de densidade e de velocidade tomografico (Figura 57.D).

o n P a/mmys)
5L 2o

Tempo (s)

Tempo (s) -

Figura 57: Modelos de baixa frequéncia construidos neste trabalho com os pocos filtrados a

partir das frequéncias de 4 Hz. A) Sec¢éo sismica; B) Modelo construido a partir dos horizontes

relativos aos quatro ciclo salinos e informagdes de pocgos; C) Se¢édo de impedancia acustica

obtido pela extrapolagédo dos dados de pogos e superficies de topo e base da Formacéao Ariri

mais um horizonte intermediario; D) Se¢éo de impedancia acustica gerado a partir do modelo

de velocidades tomografico.

Com o volume sismico, os trés modelos de baixa frequéncia, os horizontes

interpretados, a wavelet média e os pogos amarrados, deu-se inicio ao processo




de invers&o acustica. Foram realizados testes baseados nos dados de entrada
e nos parametros que controlam os termos da fungdo objetivo (misfits de
contraste, sismica e tendéncia). Estes parametros controlam, principalmente o
residuo entre o dado sismico e o sintético da inversdo, a variabilidade das
impedancias em torno dos valores do modelo de baixa e 0 quao esparso serao
os valores do resultado da inversdao. De uma maneira geral, foi atribuido um
maior peso a sismica, minimizando-se mais o misfit da sismica em relagao aos
demais termos da funcdo objetivo. Para maiores detalhes a respeito destes

termos e sobre a parametrizacao da inversao, consulte o Apéndice B.

Foram gerados trés cubos de impedancia acustica, cada um baseado em
um modelo inicial. As analises a respeito dos resultados obtidos pela inversao
serdo divididas em duas partes: a primeira ira tratar sobre os controles de
qualidade do processo (Figuras 58 a 60) e a segunda parte ira se referir a
caracterizagao das propriedades petroacusticas a partir dos volumes de

impedancias (Figuras 61 a 68).

O controle de qualidade da inversdo sismica consistiu na analise do
comportamento do residuo entre a sismica e o sintético gerado durante o
processo, e, da comparagao entre as impedancias dos pogos com as estimadas

através da inversao.

O residuo da inversao utilizando o modelo com os ciclos salinos (modelo
1) foi baixo, conforme apresentado na Figura 58.A. Este atributo teve um sutil
aumento em areas onde ocorrem as facies sismicas cadticas, por conta da
complexidade do comportamento dos refletores nestas regiées. Comparando as
impedancias acusticas dos pocos, filtradas em 60 Hz, e as extraidas da inversao
sismica, observa-se que os valores possuem dispersdes de até 20% e um erro
médio da ordem de 9,5%, entre os valores dos pogos e os estimados pela
inversao (Figura 58.B). Sobrepondo os perfis de impedancia acustica dos pogos
com os da inverséo, foi constatado um bom ajuste nas zonas com intercalagdes
de sais e onde o sal € homogéneo. Ha pequenos desajustes locais, contudo isto
pouco impacta no resultado da inversao, ao menos nos pogos analisados (Figura
58.C).
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filtrado e a curva da inversao.

O residuo referente a inversdo com o segundo modelo (Figura 59.A)
apresentou a menor diferenca dentre os trés resultados. O grau de disperséo
entre as impedancias acusticas dos pog¢os com o resultante da inversao
apresentou valores, em sua maioria, de até 20% e erro médio na ordem de 9%,
entre o valor obtido da inversdo e o perfil de poco filtrado (Figura 59.B).
Comparando as impedancias acusticas dos pogos com o da inversao se constata
um bom ajuste entre as curvas (Figura 59.C).
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Figura 59: Controle de qualidade das inversdo sismica com o modelo gerado a partir dos
horizontes topo e base da Formagao Ariri e os pogos A) Residuo final entre o sintético e a
sismica; B) Grafico cruzado entre a impedancia filtrada em 60 Hz do pogo e o valor extraido da
inversdo; C) Comparacao entre o perfil do pogo filtrado e a curva extraida da inverséo.

Quanto ao controle de qualidade da inverséo utilizando o modelo 3 (Figura
60.A), percebeu-se uma leve piora no residuo em relagdo aos demais resultados.
Os valores de dispersédo, em sua maioria, também ficaram até 20%. Contudo, foi
notado um aumento do numero de pontos fora desta faixa, o que resultou em
uma média maior de erros de aproximadamente 10,5% do resultado da inversao
em relacdo aos dados de pogos (Figura 60.B). Apesar desta leve piora, as
impedancias estimadas na inversdo ficaram proximas as dos pogos (Figura
60.C).
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Terminado o controle de qualidade dos resultados das inversoes,
iniciaram-se os estudos de caracterizacdo das propriedades dos sais. As
inversdes (Figuras 61 a 63) exibiram impedancias variando entre 5e® a 2e’
kg/m3*m/s. Apesar do intervalo de valores ser amplo, nao foi constatado grandes
divergéncias entre as impedancias obtidas nos trés resultados. Pelas figuras, foi
possivel observar uma boa concordancia entre os volumes oriundos das

inversdes com a geologia representada pelas reflexdes na sismica.

Através das impedancias estimadas nos pogos (Tabela 15) com as
obtidas através das inversdes, foi possivel distinguir trés intervalos de valores
relacionados aos sais da Formagao Ariri. As impedancias baixas (coloragao azul
nas segOes) variavam entre 5e® até 9e® kg/m3*m/s e foram correspondentes as
propriedades dos SBV. Valores entre 9e® e 1e” kg/m3*m/s (zonas esverdeadas)
foram reconhecidos como zonas de ocorréncias da halita. Ja as impedancias
acima de 1e’ kg/m3*m/s foram caracterizadas como SAV (coloragdes

avermelhadas e amareladas). Apesar dos SAV apresentarem valores de até 2e’



kg/m3*m/s, optou-se por limitar a escala de cor nas figuras em 1,6e” kg/m3*m/s

em razao da baixa ocorréncia de impedancias acima deste limite.

A partir dos resultados apresentados nas Figuras 61 a 63, foi constatado
uma boa correlagao entre os valores de impedancias dos pogcos com 0s volumes
oriundos das inversdes. As locacgdes utilizadas como blind tests (C e 1),
apresentaram um menor grau de semelhanca entre os valores, porém ainda
dentro do limite toleravel de até 20% de diferenca. Estes pogos foram os que
mais contribuiram nas dispersdes apresentadas nos graficos cruzados das
Figura 58.B, Figura 59.B e Figura 60.B. Os valores de impedancias estimados

nos pogos e das inversdes acusticas se encontram na Tabela 15.

Tabela 15: Impedancias estimadas dos pogos e dos volumes oriundos da inversao.

Pogo 60 Hz (impedancia média + Inversdo (intervalo de variagdo aproximado
desvio padrio em kg/m**m/s) para os trés resultados em kg/m>**m/s)
Halita 9,58¢° + 0,49¢° 9e°- 1€’
1,46€” £ 0,24¢’ Acima de 1e’
7,34e° £ 0,86¢° Abaixo de 9¢°
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Figura 61: Resultado da inversé&o utilizando os horizontes dos ciclos salinos e as curvas dos

pogos.
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Figura 63: Resultado da inversdo a partir do cubo de impedancias gerado pelo modelo de
velocidades tomografico

Os cubos de impedancias também foram utilizados na interpretagcéo das
facies sismicas estudadas na segéo anterior (Capitulo 5.2). Zonas com facies
sismica homogénea ocorriam, predominantemente, no domo central da area e
apresentavam impedancias correspondentes a halita (zonas esverdeadas).
Regides com facies sismica estratificada exibiam alternancia de impedancias
relativos aos trés tipos de sais, e, concentravam-se abaixo das minibacias do

Albiano. Areas com ocorréncia de facies sismica caética apresentavam camadas



com geometrias complexas e impedancias relacionadas a alternéncia entre os
SAV e halitas.

Mapas dos valores RMS das impedancias acusticas foram gerados a
partir dos horizontes dos ciclos salinos e dos volumes oriundos das inversdes
(Figuras 64 a 68). Estes mapas foram utilizados nas analises a respeito das

distribuicdes de impedancias ao longo da area de estudo.

A Figura 64 apresenta os mapas RMS das impedancias da Formacgao
Ariri. A regido que abrange o domo de direcdo NE-SO (espessura em tempo
maior), apresentou valores de =9,6e® kg/m3*m/s para a primeira inversdo, =9,5e®
kg/m**m/s na segunda e de =9,0e5-9,5e® kg/m**m/s na terceira. Estes valores
estdo dentro do intervalo caracteristico da halita. Quanto as regides depositadas
abaixo das minibacias, as impedancias foram ligeiramente maiores, com valores
acima de =1,0e” kg/m3*m/s nos trés resultados, evidenciando assim a alternancia

das propriedades entre as halitas e SAV. O anticlinal de sal apresentou
impedancias préximas as constatadas nas regides de minibacias para as

inversdes 1 e 2, ja no terceiro resultado foi constatado impedéancias maiores.
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Figura 64: Mapas referentes a se¢ao evaporitica; A) Mapa da espessura total, o domo salino
esta circundado em magenta, o anticlinal de sal e preto e as demais regibes sdo consideradas
como zonas estratificadas; B), C) e D) sao, respectivamente, mapas de RMS das impedéancias

acusticas das inversées 1, 2e 3
Os mapas RMS das impedéancias dos ciclos salinos (Figura 65 a 68)
apresentaram variagdbes em consequéncia dos resultados das inversdes e
também conforme a regido analisada, a saber: domo salino, anticlinal de sal e
nas zonas sobrejacentes a minibacias do Albiano. A Tabela 16 foi elaborada com
o intuito de facilitar na visualizacdo e compreensdo do comportamento das
impedancias nos quatro ciclos salinos baseados nos valores obtidos pelas

inversoes.

De um modo geral, as impedancias associadas ao domo salino foram as
menores, enquanto que os maiores valores ocorreram nas regides abaixo das
minibacias. Quanto aos ciclos, as menores impedancias foram constatadas no

segundo ciclo e as maiores no quarto ciclo.



Tabela 16: Impedancias estimadas a partir dos resultados das inversdes. Os valores foram

separados por ciclo salino e estrutura geoldgica presente na area.

Impedancias Obtidas das Inversdes em kg/m3*m/s

Ciclo 01

Ciclo 2

Ciclo 3

Ciclo 4

Fm. Ariri

6 6 6 6 7
Domo =7,5e’ - 9,5e =9,6e =9,8e’- 1,1e
Inversio 1  Anticlinal =9,6e° =1le’- 1,05’  =9,5¢°- 1e’ =1,1e’ - 1,2¢’ =9,8¢°
Mini bacias ~1e’ ~1e’ ~9¢e° - 1¢’ ~1,05¢’ - 1,15¢’ >1e’
6 6 6 6 6 7 6
Domo =9,5e =7,5e"-9,4e° =9,2e’-9,5e =]1,le =9,5e
Inversdo 2 Anticlinal ~9,6e° =le’-1,1e’  =9,8¢°-1,1¢’ ~1,2¢’ ~1e’
Mini bacias [EXRIY ~1e’ ~9e® - 1¢’ ~le’-1,15¢’ >1e’
6 7
Domo ~9e%-92e® 27,5¢°-94e® =92e°-94e° ~9¢e°- 9,6e ~9e°®-9,5¢
Inversio 3  Anticlinal =9,2e° ~1e’ =9,8¢e°- 1,1¢’ =9,5¢°- 1,1e’ 1e’-1,1¢’
.. . 7 7 7 7
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Figura 65: Mapas referentes ao primeiro ciclo salino; A) Mapa de espessura do ciclo; B), C) e
D) sao, respectivamente, mapas RMS das impedancias acusticas da inversao com os ciclos
salinos, utilizando topo e base do sal, e utilizando o modelo de impedancias gerado a partir do

volume de velocidades tomografico.
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Figura 66: Mapas referentes ao segundo ciclo salino; A) Mapa de espessura do ciclo; B), C) e
D) sao, respectivamente, mapas RMS das impedancias acusticas da inversdo com os ciclos
salinos, utilizando topo e base do sal, e utilizando o modelo de impedancias gerado a partir do

volume de velocidades tomografico.
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Figura 67: Mapas referentes ao terceiro ciclo salino; A) Mapa de espessura do ciclo; B), C) e D)
sao, respectivamente, mapas RMS das impedancias acusticas da inversdo com os ciclos
salinos, utilizando topo e base do sal, e utilizando o modelo de impedancias gerado a partir do
volume de velocidades tomografico.
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Figura 68: Mapas referentes ao quarto ciclo salino; A) Mapa de espessura do ciclo; B), C) e D)
sdo, respectivamente, mapas RMS das impedancias acusticas da inversdo com os ciclos
salinos, utilizando topo e base do sal, e utilizando o modelo de impedancias gerado a partir do

volume de velocidades tomogréafico.



6. CONCLUSOES

Na Formacéao Ariri da regido de estudo foram reconhecidas ocorréncias
de anidrita, gipsita, halita, carnalita, taquidrita, silvita e carbonatos. A gipsita, a
taquidrita e a silvita ocorriam em proporg¢des insignificantes, quando comparadas
com os outros sais. Ha duvidas quanto a presencga de gipsita e silvita nos pogos
estudos, pois pela literatura consultada estes minerais sédo instaveis dados as
condigbes geoldgicas da Formacédo Ariri. Devida a baixa ocorréncia de alguns
sais e baseado no comportamento das velocidades, optou-se por agrupar os
evaporitos salinos em trés grupos. O primeiro grupo composto basicamente por
halita, que € o mineral dominante na sec¢ao evaporitica; um segundo grupo,
representado por anidrita e gipsita, que foi denominado de sais de alta
velocidade (SAV); e um ultimo grupo, composto por carnalita, taquidrita e silvita,

sendo denominado de sais de baixa velocidade (SBV).

Pela analise dos pogos, a halita corresponde a facies predominante da
area, com cerca de 89% das ocorréncias dos sais, seguido pelos SAV com cerca
de 7% e os SBV representavam apenas 4%. As estimativas de velocidades
compressional apontaram valores médios de 4530 m/s para a halita, 5310 m/s
para os SAV, 4175 m/s para os SBV e 4560 m/s ao se considerar todos os sais
em conjunto. A média da velocidade compressional para todos os sais ficou
proxima ao constatado para halita, refletindo assim a influéncia deste mineral
sobre as propriedades dos sais da Formacao Ariri. Foi constatado uma alta
dispersao dos valores de velocidade para os SAV e os SBV, efeitos que podem
ser atribuidos as misturas de minerais. Quanto as demais propriedades, a halita
possui densidade média de 2085 kg/m? e velocidade cisalhante média de 2550
m/s, os SAV apresentam densidade média de 2930 kg/m*®* e velocidade
cisalhante média de 2785 m/s, por fim, os SBV detém densidade média de 1635
kg/m? e velocidade cisalhante média de 2250 m/s. Considerando todos os sais,
foram estimados os valores de 2555 m/s para a velocidade cisalhante média e
2155 kg/m?® para a densidade média. Os valores obtidos neste trabalho estao
condizentes com a bibliografias consultadas.

Um aspecto comum nos perfis elétricos adquiridos no intervalo de

ocorréncia da Formacao Ariri € a auséncia de curvas de densidade e do sbénico



cisalhante. Para este estudo, houve a necessidade de completar essas
informagdes que eram ausentes no intervalo do sal. As estimativas para a
velocidade cisalhante e a densidade a partir da velocidade compressional,
resultaram em valores proximos aos constatados por medidas levantadas nos
pocos onde estas informacdes estavam presentes. Também foram estimadas
velocidades cisalhantes utilizando a relacdo de CASTAGNA et al. (1985) e a
densidade a partir de GARDNER et al. (1974). Foi verificado um alto erro entre
os valores obtidos pelas relacdes e os medidos por pocos, isto deve-se ao fato

dessas relacdes terem sido estabelecidas para sedimentos siliciclasticos.

O volume sismico na regido de estudo apresentava feicbes complexas
associadas a tecténica do sal, onde foram reconhecidas trés estruturas: um
domo salino na porgao central, uma camada menos espessa associadas a
minibacias originadas pela deposi¢cao dos carbonatos do Albiano e um anticlinal,

mais ao sul.

Foram identificadas quatro facies sismica. A primeira foi denominada de
facies sismica estratificada, que se caracteriza por intercalagdes de refletores na
sismica. A segunda facies sismica foi a homogénea e ocorre em regides onde
ndo se observa reflexdes sismicas. A terceira facies sismica foi a cadtica, a
mesma ocorre em zonas onde as reflexdes originadas pelos contrastes de
impedancia acustica dos diferentes sais apresentam as mais diversas
geometrias. Por fim, a ultima facies sismica foi denominada de oculta, e que foi
representada pela auséncia de reflexdo na sismica, porém, em pocos foram
constatadas a presenca de intercalagdes de sais com espessura abaixo do limite

de resolucio da sismica.

Quatro ciclos salinos foram mapeados baseado nos conceitos
apresentados por GAMBOA et al. (2008). O primeiro ciclo, situado na base da
secao evaporitica, foi caracterizado por uma espessa anidrita basal e uma
grande ocorréncia de halita. O segundo ciclo foi composto por intercalagbes de
anidrita, halita e sais de potassio (K) e magnésio (Mg). O terceiro ciclo foi formado
por uma camada predominantemente composta por halita, porém com menor
espessura em relacao ao constatado para o primeiro ciclo. Por fim, o quarto ciclo
foi representado por um pacote menos espesso de halita e por uma anidrita bem

contigua no topo. Estudos em relagao a ciclicidade da deposi¢cdo dos sais nao



sao tarefas simples a se realizar, pois o registro das facies para um determinado
ciclo pode estar incompleto, devido a condigdes ambientais pretéritas ou a
disponibilidade de ions para a precipitagcdo dos sais. Outro fator que pode
influenciar na preservagcdo dos ciclos salinos sdo possiveis mudangas na
disposicdo das camadas dos sais e/ou obliteracdo dessas sequéncias em

decorréncia da halocinese de bacias evaporiticas.

A amarracdo dos pogos na sismica foi realizada nas dez locagbes
utilizadas no trabalho. Os coeficientes de correlacdo possuem alta variagcao
decorrentes das zonas onde os pocgos foram perfurados. Pogos localizados em
regides com reflexdes presentes na sismica resultaram em altas correlagdes,
enquanto nas porcdes sem reflexdes este fator foi baixo. Apés a amarracéo
pocgo-sismica foram aplicados filtros corta alta de 60 Hz, 30 Hz e 4 Hz e se
analisou o comportamento das velocidades compressionais nas curvas filtradas.
Foi constatado uma diminuicdo dos desvios padrao médios a medida que
frequéncia de corte era menor. As curvas de facies foram reamostradas a 0,004
s de forma que estas informacdes fossem compativeis com a escala de

amostragem da sismica.

Os volumes de impedancia acustica se apresentaram de forma
condizentes com as informagdes da sismica e aos sais constatados pelos perfis
dos pocos. Os baixos valores de impedancia acustica sao relativos aos SBV, os
altos valores aos SAV e os valores intermediarios a halita. O quarto ciclo salino
apresentou os maiores valores de impedancia acustica, enquanto o segundo
ciclo exibiu os menores. Outro aspecto importante foi que apesar do uso de
diferentes modelos iniciais como entrada na inversdo, os resultados foram
relativamente proximos. A partir desta constatagao foi possivel afirmar que a
frequéncia de corte exerce um maior impacto no processo da inversao do que a

forma da abordagem utilizada durante a construcdo do modelo de baixa.

Os resultados provenientes da inversao acustica retornaram informacgdes
mais confiaveis para a caracterizacdo da seg¢ao evaporitica do que,

simplesmente, utilizar a informag¢ao de amplitude do dado sismico.

Os estudos realizados podem ser aplicados a diversas areas envolvidas
na exploracdo e producdo de hidrocarbonatos. Os volumes de impedancia

acustica podem ser utilizados na etapa de construcdo de modelos de



velocidades para estudos de iluminagéo sismica, que por sua vez sao utilizados
na parametrizacao de aquisi¢gdes sismicas. Os resultados das inversées também
podem ser usados como modelos iniciais nas atualizagdes de velocidades em
técnicas como tomografia de tempo de transito ou mesmo para o FWI (full
waveform inversion), fornecendo melhores modelos para a etapa de migragao
sismica. Outro tipo de estudos que os volumes de impedancias podem auxiliar é
quanto a analise de incertezas relacionadas ao posicionamento de eventos,
sejam verticais (profundidade) ou horizontais (deslocamento laterais em fungéo

de variagdes laterais de velocidades em ambientes de geologia complexa).

Os resultados de inversdo sismica, atualmente, estdo sendo muito
utilizados na modelagem geomecanica, permitindo melhores decisbes em
termos de taxas de producéo e de injegao dos reservatérios sem grandes riscos
para a rocha capeadora (o sal no caso dos reservatérios carbonaticos da
Formacao Barra Velha). Volumes de impedancias também podem ser usados
em estudos de otimizagcdo da trajetéria de pogos, visando um balanceando
melhor dos parametros de perfuracéo e de fluidos, diminuindo assim os riscos
de paradas operacionais para combater perdas de fluidos e necessidade de
liberacdo de colunas de perfuragcdo que possam ficar aprisionadas pelo

comportamento plastico da maioria dos sais.
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Apéndice A

Neste estudo, o dado sismico e todos os estudos inerente ao mesmo se
encontram no dominio do tempo, enquanto que os perfis estdo em profundidade.
Os pocgos podem ser convertidos para o dominio do tempo através da utilizagao
de pares tempo/profundidade obtidos nos checkshots ou por intermédio da
amarracao de pogos na sismica. O processo de amarragao consiste em ajustar
as refletividades dos pocos aos refletores presentes na sismica, neste
procedimento, sdo utilizadas informagcbes de perfis complementados

apresentados no Capitulo 5.1 e alguns tracos ao redor das locagdes (Figura 51).

Nao haviam disponiveis informacdes de checkshots nos pogos e,
portanto, estes tiveram que ser amarrados, diretamente na sismica, utilizando-
se como primeira aproximacao a integracdo da curva do perfil sbnica,
devidamente transformada da propriedade de vagarosidade para velocidade
instantanea. Carregadas as curvas e sismica, calculou-se a refletividade do pogo
utilizando a propriedade velocidade compressional e a densidade. Wavelets do
tipo Ricker com comprimento de 0,104 s foram utilizadas na convolugdo com a

refletividade para calcular o sintético do pocgo utilizado na amarracgéo.

A base da Formacao Ariri foi o ponto inicial de amarragao para todos os
pocos. A partir deste par inicial tempo/profundidade, o programa calculou
automaticamente a conversao tempo-profundidade através do uso da velocidade
compressional instantédnea, passando assim o pog¢o para o dominio do tempo.
Com o trago sismico sintético em tempo, sao feitos ajustes no posicionamento
entres as reflexdes na sismica e os contrastes de impedancia do poco. Nesta
etapa, tenta-se evitar fortes estiramentos (stretch/squeeze) entre o tempo da
sismica e o do poco (tempo de deriva — time drift). Como controle de qualidade
da amarragao dos pogos, foram utilizados além do tempo de deriva comentado

anteriormente a correlacio entre os tracos sintético e a curva real.

As wavelets do tipo Ricker nao s&o operadores ideais para o processo de
inversdo sismica e, algumas vezes, até mesmo para amarragdo. Em virtude
disso foram estimadas wavelets do tipo deterministicas. Neste processo, o
programa estima um operador que minimize a diferenga entre os coeficientes de

reflexdo dos pogos com os tragos sismicos ao redor dos mesmos. Estas wavelets



foram calculadas dentro de uma janela temporal de 0,360 s (horizontes azuis no

painel dos sintéticos, Figura 51), com 0,104 s de comprimento e fase zero.



Apéndice B

No aplicativo escolhido para a realizag¢ao da inversao, a parametrizacao é
dada por uma série fatores que podem ou n&o atuar, conjuntamente, no
resultado. Cada parametro influéncia de um modo os termos de misfit da fungéo
objetivo. Os principais parametros da inversao do aplicativo Jason® sao: contrast
misfit P-Impedance uncertainty, seismic misfit signal to noise ratio, wavelet scale
fator e merge cutoff frequency. Ha outros parametros que podem ser alterados,
contudo estes apresentaram um baixo impacto no resultado final e por isso néo
serao mencionados neste apéndice. A Tabela 17 ilustra os principais parametros
da inversao, a qual termo da funcao objetivo impacta e o efeito sobre o resultado

da inversao.

Tabela 17: Parametros de inversao.

Parametros do AL OCE
misfit Controle de Qualidade Efeito na inversao
software .
impactada
~ Baixos valores levam a
Correlagéo poco e - .
. solugdes mais esparsas.
Contrast misfit . pseudocurva da .
Misfit do . ~ . = Quanto menor o valor, mais
P-Impedance inversao , desvio padrao .
. constraste . peso é dado ao termo de
uncertainty normalizado do poco e ) .
. . contraste e mais suave € a
misfits combinados =
solugéo
L Controla o residuo entre
Seismic misfit . a . s -
. . Misfit da Razao sinal/ruido , sintético e a sismica. Quanto
signal to noise L . . . .
ratio sismica esparsidade maior o valor, mais peso € dado
a sismica e menor € o residuo.
Razao sinal/ruido , Valores pequenos tendem a
Wavelet scale Misfit da correlagao pogo e deixar a impedancia resultante
factor sismica pseudocurva da mais variavel e vice versa. O
inversao , esparsidade ideal é estar préximo a 1.
Normalmente se utiliza baixos
valores para completar a baixa
Merge cutoff Misfit da Esparsidade, misfits ~ frequéncia ausente na sismica.
frequency tendéncia combinados Quanto maior o valor, mais
informacao do modelo inicial
entra no resultado da inversao

O proprio aplicativo produz graficos nos quais é possivel realizar controles
de qualidade em relacdo aos efeitos dos parametros no processo de inversao
(Figura 69). O primeiro grafico (Figura 69.A) ilustra a razdo sinal-ruido da
sismica, indicando que quanto maior o valor, melhor é a qualidade do sinal. O
segundo grafico (Figura 69.B) apresenta a correlagédo entre a impedancia
acustica do pogo com a pseudocurva gerada na inversao de alguns tragos

sismicos. Neste caso, quanto mais proximo de 1 mais ajustado o resultado da



inversao esta com o dado do pogo. O terceiro grafico (Figura 69.C) apresenta o
desvio padrao da impedancia acustica da pseudocurva pelo desvio padrao da
impedancia acustica do pogco. Neste grafico € medido o erro de valores da
inversdo em relacdo ao dado de poco e quanto mais préximo de 1 melhor o
resultado. O quarto grafico (Figura 69.D) ilustra a esparsidade. Assim, quanto
menor o valor de esparsidade melhor é o resultado da inversdo. Por fim, é
ilustrado o diagrama dos misfits combinados (Figura 69.E), que devem ser
reduzidos ao maximo. Contudo, € impossivel minimizar todas as funcbes
simultaneamente. Os controles de qualidade sobre estes parametros podem ser
realizados separadamente ou em conjunto. No segundo caso sao gerados

mapas de qualidades ao invés dos graficos aqui apresentados.
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Figura 69: Graficos gerados durante o controle de qualidade para o parametro seismic misfit
signal to noise ratio. A) Razao sinal/ruido da sismica; B) Correlagdo pogo e pseudocurva da
inversao; C) Desvio padrdo da pseudocurva pelo desvio padréo do pogo; D) Esparsidade; E)
Misfits combinados. Por esses graficos é possivel verificar que, para valores mais alto de
seismic misfit signal to noise ratio ha um aumento da razao sinal/ruido, correlagao dos pogos e
os misfits combinados sdo minimizados ao ponto em que os valores se estabilizam em um
patamar. Contudo, ha um aumento da esparsidade o que configura uma deteriorizagdo no

termo de contraste da funcao objetivo.
As fungdes de misfit da sismica e de contraste ndo podem ser
minimizados simultaneamente uma vez que, para se obter um residuo baixo, &

necessario impedancias relativamente bem detalhadas (em frequéncia similar a

da sismica), o que nao atende ao critério de um resultado esparso, pois neste




caso as impedancias devem estar suavizadas. Caso o conhecimento geoldgico
da area seja muito confiavel, é possivel atribuir um maior peso ao modelo inicial
e alcancar resultados compativeis ao observado pela sismica. Caso contrario, o
ideal é filtrar este volume na frequéncia equivalente as informag¢des do dado

sismico.

Foram realizadas trés inversdes, uma para cada modelo inicial. Os
parametros utilizados nos processos foram ajustados de forma a ficarem
proximos uns dos outros. De uma forma geral, foi atribuido um maior peso a
sismica, minimizando-se mais o termo misfit da sismica em relagao aos demais.
O modelo inicial entrou com uma frequéncia de corte em 4 Hz na inverséo
(conforme Figura 57). Assim, as informacgdes geoldgicas foram bem suavizadas
no processo, com exce¢cao do modelo inicial calculado a partir do volume de
velocidades oriundo do processo tomografico, que por sua vez ja atendia ao
padrdo de suavizagdo necessario ao processo em si. Quanto a funcao
esparsidade foram realizadas parametrizacbes de modo que este termo fosse
minimizado 0 maximo possivel, respeitando assim o maior peso atribuido a
sismica. Infelizmente, em decorréncia disso a solugao foi pouco esparsa. Os

resultados das inversdes sao ilustrados nas Figuras 61 a 63.



