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Resumo

Estudos de interpretacdo quantitativa que envolvam modelagem de fisica de rochas e
andlise de amplitude versus offset (AVO) nas bacias brasileiras ainda s&o raros, embora
existam varias publicacdes com trabalhos aplicados com sucesso em diversos reservatério
ao redor do mundo. Dessa forma, esse trabalho se propde a um estudo de interpretacdo
quantitativa, aplicando os conhecimentos mais atuais e as melhores préaticas da industria
aos reservatorios turbiditicos do intervalo RO 330, de idade Maastrichiana do bloco alto
do Campo de Roncador, na Bacia de Campos. Assim, é apresentada uma extensa revisao
de toda a teoria necessaria aos fluxos de trabalho desenvolvidos. O Campo de Roncador
foi responsavel pela quinta maior producéo nacional diaria de petréleo em 2020, sendo o

maior produtor em ambiente siliciclastico em atividade no Brasil.

Através dos modelos classicos de fisica de rochas de Gardner, Greenberg & Castagna,
substituicdo de fluidos e os modelos de cimentacéo foi possivel discutir os resultados em
termos dos processos diagenéticos que afetam as propriedades elasticas e petrofisicas das
rochas, trazendo uma visao diferente sobre 0 ambiente geol6gico do Campo de Roncador.
Isso permitiu aplicar os modelos de diagénese siliciclastica e cimento irregular para

estimar e modelar as respostas elasticas e petrofisicas nos po¢os deste projeto.

A interpretacdo e modelagem das amplitudes sismicas, baseada nos coeficientes de
reflexdo e analise de AVO 1D, mostrou que alguns atributos elasticos possuem
sensibilidade para discriminacao de fluidos e litologias. Esta constatacao, juntamente com
os resultados obtidos na andlise de fisica de rochas, permitiu desenvolver um atributo
elastico, a partir da técnica de Impedancia de AVO (AVOI), capaz de capturar
satisfatoriamente as informacGes geoldgicas e fisicas discutidas ao longo deste trabalho

para as rochas reservatorio e ndo reservatorio do intervalo RO 330 do Campo de Roncador

Palavras-chaves: fisica de rochas, AVO, atributos elasticos, Impedancia de AVO,

RO330, turbiditos, Campo de Roncador, Bacia de Campos.



Abstract

Quantitative interpretation studies involving rock physics modeling and amplitude versus
offset (AVO) analysis in Brazilian basins are still rare, although there are several
publications with work successfully applied in several reservoirs around the world. Thus,
this work proposes a study of quantitative interpretation, applying the most current
knowledge and best industry practices to the turbiditic reservoirs of the RO 330 interval,
Maastrichian age, from the high block of Roncador field, in the Campos Basin. Thus, an
extensive review of all the theory necessary for the developed workflows is presented.
The Roncador Field was responsible for the fifth largest daily national oil production in

2020, being the largest producer in a siliciclastic environment in activity in Brazil.

Through the classical rock physics models of Gardner, Greenberg & Castagna,
Gassmann’s fluid substitution and cement models it was possible to discuss the results in
terms of diagenetic processes that affect the elastic and petrophysical properties of rocks,
bringing a different view on the environment of Roncador Field. This allowed us to apply
the siliciclastic diagenesis and patchy cement models to estimate and modeling the elastic

and petrophysical responses in the wells of this project.

The interpretation and modeling of seismic amplitudes, based on reflection coefficients
and AVO 1D analysis, revealed that some elastic attributes are sensitive to fluid and
lithology discrimination. This finding, together with the results obtained in rock physics
analysis, allowed the development of an elastic attribute, from the AVO Impedance
(AVOI) technique, capable of satisfactorily capturing the geological and physical
information discussed throughout this work for reservoir and non-reservoir rocks of RO
330 interval of the Roncador Field

Keywords: rock physics, AVO, elastic attributes, AVO Impedance, RO330, Turbidites,

Roncador field, Campos Basin.
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1. Introducéo

A exploracdo na Bacia de Campos teve inicio no final da década de 1950 em aguas
rasas (Portela, 2017). Alguns dos principais campos de petréleo na Bacia de Campos
foram descobertos na década de 1970, a partir de uma campanha de perfuragdo de pogos.
Estes campos possuiam diferentes tipos de rochas-reservatorio, como: carbonatos de
idade Albiana no Campo de Garoupa, coquinas de idade Aptiana nos Campos de Badejo
e Linguado, arenitos de idade Eoceno no Campo de Enchova e arenitos turbiditicos de
idade Cenomaniana no Campo de Namorado, considerado este Ultimo como o primeiro
campo gigante descoberto no Brasil.

As primeiras descobertas em aguas profundas na Bacia de Campos ocorreram na
década de 1980 e incluem os campos gigantes de Albacora e Marlim, com oportunidades
explorat6rias em turbiditos de diferentes niveis cronoestratigraficos, datados no Mioceno
e Oligo-Mioceno, respectivamente. Na decada de 1990 foram descobertos novos campos
gigantes, como os campos de Marlim Sul e Roncador, que continuam com producéo
relevante ainda hoje.

A Bacia de Campos possui reservas 1P (provadas) de aproximadamente 5,7
bilhdes de barris de éleo e 92.480,39 milhGes de metros cubicos de gas natural. Segundo
0 Sumario Geoldgico da Bacia de Campos elaborado pela Agéncia Nacional do Petréleo,
Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) para a 16° Rodada de licitacdes e concessdes, de
marc¢o de 2019, a Bacia de Campos conta com 62 campos descobertos, sendo 51 em fase
de producéo, 6 em fase de desenvolvimento e 5 em devolucdo (Portella et al., 2019) Ainda
segundo a ANP, em novembro de 2020, a Bacia de Campos foi responsavel por 31% da
producdo total de 6leo e 13% da producdo nacional de gés, ficando atras apenas da Bacia
de Santos (ANP, 2020).

Mesmo sendo considerada como uma bacia madura, a Petrobras, principal
empresa operadora na bacia, tem planos de continuar investindo na regido, na qual
pretende intensificar a exploragcdo na camada Pré-Sal (Bacia de Campos) perfurando
novos pocos, implantando novas plataformas de producéo e revitalizando as estruturas de
producdo ja existentes (Petrobras, 2021).

A motivacdo para este trabalho estd na importancia econdmica e geoldgica desta
bacia. Por isso é proposto um estudo de modelagem de fisica de rochas e anélise dos
atributos elasticos aplicando técnicas modernas de maneira a utilizar modelos e

metodologias de acordo com o conhecimento técnico existente mais atual. Mediante a
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escassez de publicagdes sobre os temas de fisica de rochas e andlise de atributos elasticos
nas bacias brasileiras, esse trabalho pode servir de referéncia para futuros estudos.
Portanto esse trabalho visa aplicar desde os modelos classicos de fisica de rocha
(Gassmann, 1950; Gardner, et al., 1974; Greenberg & Castagna, 1992) a modelos mais
modernos (diagénese siliciclastica, Vernik & Kachanov, 2010; cimento irregular, Avseth
et al., 2016) e investigar a sua viabilidade na modelagem elasticas das rochas. A analise
prosseguiu com a interpretagdo das amplitudes sismicas, baseada nos coeficientes de
reflexdo a partir da modelagem de AVO 1D para as principais interfaces identificadas nos
pocos trabalhados. Dessa forma as impedancias elasticas foram calculadas e analisadas
em termos de seus contrastes entre essas mesmas interfaces, na qual foi possivel verificar
a sensibilidade das impedancias, para entdo a partir das relacfes entre as propriedades
geoldgicas, petrofisicas e elasticas obtidas, gerar um atributo de discriminacéo litologica
capaz de caracterizar as rochas reservatorio e nao reservatorio do bloco alto do Campo de
Roncador na Bacia de Campos.

Este trabalho inicia com a apresentacdo da area estudada. No capitulo 2 é feita
uma breve introducdo sobre a bacia, suas principais formac6es, evolucdo crono -
estratigrafica no intervalo geologico de interesse. Também estdo descritos os principais
tipos de reservatdrios encontrados, principalmente os turbiditos. E por fim, sdo descritas
as caracteristicas do Campo de Roncador.

O capitulo 3, contém uma revisdo sobre 0s conceitos petrofisicos necessarios ao
estudo de fisica de rochas na qual sdo diferenciados os parametros totais e efetivos que se
refletem na defini¢do dos volumes minerais ou litoldgicos, das porosidades e saturacoes.

O capitulo 4 apresenta uma extensa revisdo sobre fisica de rochas passando por
conceitos iniciais sobre defini¢do, o0 que é para que serve, discorrendo sobre alguns dos
modelos utilizados, pontuando suas aplicabilidades e limitacGes.

O capitulo 5 também apresenta uma extensa revisao sobre anélise de AVO e
atributos elasticos, sempre que possivel, embasado com demonstracdes matematicas para
auxiliar no entendimento dos conceitos. Este capitulo descreve desde a definicdo da
equacdo de Zoeppritz e suas aproximacdes a anélise de AVO e impedancia elastica.

No capitulo 6, no qual est4 descrita a metodologia, temos a descri¢do dos dados
disponiveis e dos fluxos de trabalho utilizados em cada etapa desta dissertacdo. S&o
apresentados também os resultados obtidos na construcdo do modelo petrofisico que

auxiliaram na modelagem de fisica de rochas.



Os resultados estéo divididos em dois capitulos, na qual séo apresentados em duas
partes. Essa separacdo se fez necesséria devido a complexidade dos fluxos de trabalho
envolvidos. O capitulo 7 apresenta os resultados obtidos na anélise de fisica de rochas, na
qual os modelos classicos e os mais atuais foram validados, calibrados e utilizados na
modelagem elastica e petrofisica para o conjunto de pocos selecionados como pocos de
trabalho. Em face dos resultados obtidos, o capitulo 8 apresenta a interpretacdo das
amplitudes sismicas, real e sintética, baseada nos coeficientes de reflex&o, calculados pela
modelagem de AVO 1D. Essa etapa contempla também a analise dos contrastes de
impedancia elastica, na qual foi possivel verificar a sensibilidade dos atributos aos
cenarios de fluido estudados. E por fim, os atributos elasticos de maior correlagdo com os
modelos petrofisicos foram combinados de maneira a gerar um atributo elastico capaz de
discriminar os diferentes tipos de arenitos, classificados como rochas reservatorio, das
rochas ndo — reservatorio, que estdo representadas essencialmente pelos intervalos
overburden e underburden.

Esta dissertacdo se encerra no capitulo 9, onde sdo levantadas as principais
conclusdes, sumarizando os resultados obtidos com uma relevante discussao a respeito
destes e por fim apresentando recomendacdes para trabalhos futuros baseados nestes

resultados.



2 Area de Estudo

A Bacia de Campos situa-se em aguas territoriais do Estado do Rio de Janeiro
cobrindo cerca de 120.000 Km? dos quais apenas 500 Km? s&o em area emersa e chega a
alcancar a cota batimétrica de 3400m. Ao Norte, na parte rasa, a bacia é parcialmente
isolada da Bacia do Espirito Santo pelo Alto de Vitdria e na parte mais profunda néo
existe uma separacao efetiva entre as duas bacias (Mohriak, 2003). Os campos de 6leo
encontrados estdo a uma distancia de 50 a 140 km da costa em lamina d’agua de 80 a
2400 metros (Figura 1).
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Figura 1: Mapa da localizacdo da Bacia de Campos e seus campos de producéo (Fonte:
GeoANP, 2021).



2.1 Evolucéo Tectono-estratigrafica

A Bacia de Campos, segundo a Teoria da Tectdnica de Placas, é classificada como
margem continental passiva ou bacia de margem divergente Tipo V de Klemme (1980)
ou do tipo Atlantico (Asmus et al., 1973).

O inicio da formacdo da Bacia de Campos esté relacionado com a ruptura do
supercontinente Gondwana, com a separagdo entre as placas Sul-americana e Africana
que resultou na formacéo do Oceano Atlantico durante o cretaceo inferior entre 220 e 200
Ma, originando as bacias da margem leste brasileira hd aproximadamente 130 Ma.
(Szatmari, 2000).

A Bacia de Campos apresenta trés fases tectonicamente distintas: fase rifte, fase
pos-rifte e fase drifte (Ponte & Asmus, 1976; Dias-Brito & Azevedo, 1986; Guardado et
al. 1989; Dias et al., 1990; Chang et al., 1992; Winter et al., 2007), que por sua vez deram

origem a deposicdo de sedimentos das supersequéncias continental, transicional-

evaporitica e marinha, respectivamente (Figura 2).
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Figura 2: Secdo geoldgica da Bacia de Campos mostrando as supersequéncias
sedimentares depositadas nas fases rifte, pds-rifte (transicional) e drifte. (Adaptado de
Rangel et al., 1998).

A Supersequéncia Rifte da Bacia de Campos é composta por sedimentos de
origem continental depositados em ambientes lacustres e fluvio-deltaicos, prevalecendo
os vales de rifte, que foram formados no estagio inicial da ruptura entre as placas Sul-
americanas e Africanas no inicio do Cretaceo (Neocomiano, entre 140 - 130 Ma)
(Guardado et al., 1989). A fase rifte nesta bacia é caracterizada pelo estiramento crustal
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rapido e evoluiu com a implantacdo de uma série de falhas (Dias et al., 1988), que seguem
a orientacdo da estrutura geral do embasamento pré-cambriano, (Chang et al., 1992). A
nomenclatura cronoestratigréafica se baseia no trabalho proposto por Winter et al. (2007)
que esta bastante difundida e € muito utilizada pela comunidade cientifica (Figura 3).

Os sedimentos depositados durante a fase rifte correspondem a porcdo basal e
intermediéria do Grupo Lagoa Feia, depositados entre o Barremiano e o Eoaptiano sendo
representados pelas formagdes Atafona, Itabapoana e Coqueiros. As formacgoes Atafona
e Itabapoana foram depositadas no Andar Barremiano, sobre a discordancia do topo dos
basaltos da Formacdo Cabilnas e o seu limite superior corresponde a discordancia pré-
Jiquid de 125,8 Ma. O limite superior da Formacdo Coqueiros corresponde a discordancia
pré-neo-Alagoas, da base da fase pds-rifte. As rochas geradoras de hidrocarbonetos da
Bacia de Campos correspondem a folhelhos orgéanicos lacustres da Formacao Coqueiros.

A Supersequéncia Transicional-evaporitica da fase poés-rifte foi depositada
discordantemente sobre os sedimentos lacustres da fase rifte, em um momento de relativa
estabilidade tectonica, formando uma bacia tipo sag, originada pela compensagédo
isostatica do estiramento na crosta inferior (Karner & Gamboa, 2007). As sequéncias
transicionais representam a passagem da tectbnica rifte, com subsidéncia termal e
deposicdo em ambiente lagunar a marinho restrito. Acima da discordancia regional do
topo do Andar Jiquia, os sedimentos sdo pouco condicionados a raras falhas
sindeposicionais (Mohriak et al., 1990).

Os sedimentos depositados durante a fase pds-rifte correspondem a porcédo
superior do Grupo Lagoa Feia, depositados no Aptiano (118 - 112 Ma), compreendendo
as formac0es Itabapoana, Gargau e Macabu definidas por Winter et al. (2007) e Formacao
Retiro definida por Rangel et al. (1994). A base das sequéncias é limitada pela
discordancia erosiva pré-neo-Alagoas, onde depositam-se rochas argilosas (folhelho
Alagoas) e coquinas retrabalhadas e o topo pela discordancia pré-evaporitica, de 112 Ma,
que corresponde a base dos evaporitos da Formacéo Retiro (Winter et al., 2007).
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Figura 3: Carta estratigrafico da Bacia de Campos (Adaptado de Winter et al., 2007).



A Supersequéncia drifte pode ser dividida quanto ao paleoambiente deposicional
em megasequéncia marinha rasa (plataforma carbonatica) e megasequéncia marinha
profunda (transgressiva-regressiva). Compreende os sedimentos depositados do Albiano
ao tempo recente, logo acima da camada evaporitica do Grupo Lagoa Feia, sendo
composta essencialmente por carbonatos albianos de agua rasa e sedimentos pelagicos do
Cretaceo Superior (Guardado et al., 1989). Estes sedimentos foram depositados sob um
regime de subsidéncia térmica associado ao fluxo gravitacional e séo representados pelos
grupos Macaé e Campos (Winter et al., 2007).

O Grupo Macaé foi depositado entre o Albiano e o final do Cenomaniano e €
composto pelas formagdes Goitacas, Quissamd, Outeiro, Imbetiba e Namorado. O Grupo
Campos, depositado do Turoniano ao recente, sobreposto ao Grupo Macaé, representa
sedimentacdo marginal na fase final de subsidéncia térmica e basculamento para leste
(Milani et al., 2000). Este grupo é constituido pelas formacb6es Emboré, Ubatuba,
Carapebus e Barreiras (Winter et al., 2007). Apresenta uma sedimentagéo de natureza
marinho regressiva a partir do fim do Cretaceo Superior, representada por arenitos,
conglomerados e carbonatos da Formacdo Emboré que gradam para folhelhos e margas
da Formacdo Ubatuba, intercalados com lentes de arenitos turbiditicos da Formacéo
Carapebus, para leste nas porgoes distais (Milani et al.,, 2000) que formam os
reservatorios do Campo de Roncador.

2.2. Os Principais Tipos de Reservatorios na Bacia de Campos

Os tipos de reservatdrios que compde o sistema petrolifero da Bacia de Campos
sdo bastante diversificados e dependem do seu nivel estratigrafico. Estes reservatorios
podem ser separados da seguinte forma (Bruhn et al., 2003):

e Basaltos fraturados do Neocomiano;

e Coquinas barremianas da supersequéncia Rifte;

e Grainstones e packstones da plataforma carbonética rasa;

e Arenitos turbiditicos do Albiano inferior ao Maastrichtiano da
megasequéncia marinha transgressiva;

e Arenitos turbiditicos do Eoceno médio ao Mioceno superior da
megasequéncia marinha regressiva.

A Figura 4 mostra a distribuicdo dos principais reservatorios da Bacia de Campos,
incluindo os do Campo de Roncador, que é o0 objeto deste estudo.
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Figura 4: Mapa de localizacdo dos campos de petroleo da Bacia de Campos, indicados
pelo seu reservatério mais importante (de acordo com a reserva recuperavel). A maioria
dos campos contém mais de um tipo de reservatorio (Adaptado de Bruhn et al., 2003).

Os basaltos fraturados sdo encontrados na secdo rifte da bacia, intercalados com
camadas de rochas vulcanoclésticas e sedimentares, compondo a Formagdo Cabilnas
(Neocomiano), que corresponde ao embasamento econdmico da Bacia de Campos. Este
tipo de reservatdrio esta presente nos campos de Badejo e Linguado, em aguas rasas (80
a 120m).

As coquinas, que formam os reservatorios da Formacdo Coqueiros (Aptiano),
estdo presentes em aguas rasas nos Campos de Badejo, Pampo, Linguado e Trilha. As
coquinas foram depositadas em ambiente lacustre confinado, ainda durante a fase rifte.

Estes reservatdrios sao muito heterogéneos, apresentando porosidades médias entre 10%
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e 20% (porosidades principalmente intergranular e do tipo vugs), e permeabilidade
variando de menos de 1 mD a mais de 500 mD (Bruhn et al., 2003).

Os reservatorios carbonéticos do pré-sal, que compdem a Formacdo Coqueiros
(Aptiano), foram depositados durante as fases rifte e sag da bacia (Megassequéncia
Transicional Evaporitica), e sdo zonas produtoras da regido do Parque das Baleias, além
dos campos de Marlim, Marlim Leste, VVoador, Barracuda e Pampo (Portella, 2017).

As plataformas carbonaticas de idades Albiana e Cenomaniana constituem
reservatorios alongados na direcdo NE, em aguas rasas e podem ser encontrados nos
campos de Garoupa, Pampo, Bicudo, Enchova e Linguado. S8 compostos
principalmente por grainstones e packstones, depositados durante a segéo drifte da bacia,
e fazem parte das formagOes Quissamd@ (Albiano) e Imbetiba (Cenomaniano). As
porosidades destes reservatorios variam entre 15% e 34% e permeabilidades excedem o0s
100 mD (Bruhn et al., 2003).

Os turbiditos depositados durante o Cretaceo Superior e o Paleoceno, chegando
até o Eo-Mioceno, constituem reservatorios importantes, sendo responsaveis por uma
grande parte do 6leo produzido na Bacia de Campos (Portella, 2017). Este é o principal
tipo de reservatdrio encontrado nesta bacia de Campos, estando presente em 37 dos 41
campos produtores, incluindo os campos gigantes de Marlim, Marlim-Sul e Roncador.

Os reservatorios turbiditicos sdo extremamente variados e complexos, na qual
cada reservatorio apresenta suas proprias caracteristicas e tipos diferentes, podendo se
diferenciar em aspectos como processo deposicional, razdo Net to Gross, API do 6leo,
producdo, fator de recuperacdo e geometria (Bruhn et al., 2003). Os turbiditos da Bacia
de Campos foram extensamente estudados nas ultimas décadas, devido a sua importancia
geoldgica e econbmica. Cada campo e suas caracteristicas particulares sdo objeto de
extensos estudos.

Podemos organizar os reservatorios turbiditicos da Bacia de Campos segundo um
critério cronoestratigrafico citando o principal campo produtor, conforme descrito a
sequir:

Megasequéncia Marinha Transgressiva:

1. Albiano Superior — Arenito Namorado;

2. Cenomaniano Superior — Arenito Namorado;

3. Turoniano/Coniaciano — Arenito Espadarte;
4. Santoniano — Arenito Carapeba;
5

Campaniano/Mastrichtiano — Arenito Roncador;
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6. Paleoceno Superior — Arenito Barracuda;
7. Eoceno médio inferior — Arenito Enchova;

Megasequéncia Marinha Regressiva:

8. Eoceno médio superior — Arenito Corvina

9. Oligoceno Inferior — Arenito Caratinga

10. Oligoceno Superior — Arenito Marlim

11. Oligoceno Superior/ Mioceno Inferior — Arenito Marlim
12. Mioceno Inferior — Arenito Albacora.

Os principais tipos de reservatorios turbiditicos da Bacia de Campos incluem:
complexos de canais ricos em areias e cascalhos; Lobos confinados ricos em areias e
conglomerados; Lobos ricos em areias e lobos ricos em areia e lama (Figura 5 e Figura
6). A analise petrografica (Figura 7) dessas areias indica uma predominancia de arenitos
arcosianos e apenas algumas poucas amostras do Maastrichtiano foram classificadas
como liticos (Fetter et al., 2009). Para esses turbiditos (Maastrichtiano), a petrografia
indicou que possuem, em média, arenitos liticos com baixa razéo quartzo — feldspato (Q/F

= 0.65) e graos de areia de tamanho médio mal selecionados.
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Figura 5: (a) Representacdo esquematica da formacéo dos lobos. Adaptado de Walker et
al. (1973) e Barboza (2005); (b) lustracdo de processos e sua influéncia na deposic¢éo de
sedimentos em aguas profundas. Adaptado de Stow et al. (2000) e Barboza (2005).
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Figura 6: Caracteristicas dos principais reservatérios tubiditicos da Bacia de Campos.
(Adaptado de Bruhn et al., 2003 e Ferreira, 2016).

Em relacdo as rochas geradoras de hidrocarbonetos, as mais importantes foram
formadas por lamas e argilas acumuladas em lagos rasos e salinos durante a fase rifte no
periodo Barremiano (Mello et al., 1990). Essa se¢do € composta por folhelhos laminados
intercalados com carbonatos da Formacdao Coqueiros, com espessura variando de 100 a
300 metros e indice médio de carbono organico total (TOC) entre 2% e 6% (Lopes, 2004).

Apesar dessa origem, sdo observadas variagdes geoquimicas nos 6leos, que podem
estar relacionadas com a maturidade na geragédo ou com alteracdes por biodegradagéo
e/ou lixiviagdo. Existem muitos fatores que interferem nessas alteragdes e podem ocorrer
mudancas bruscas na qualidade do 6leo, mesmo em curtas distancias ou em um mesmo
campo, como ocorre no Campo de Roncador (Padua et al., 1998). Um dos fatores
importantes para a biodegradacdo & a temperatura do reservatdrio, que depende

principalmente da espessura das camadas de rochas acima do reservatorio, ou seja, do
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nivel de soterramento. Zonas de soterramento em torno de 2.000 m resultam em
temperaturas entre 65 - 70°C, reconhecidas como limite méaximo para a atividade de
bactérias (Lopes, 2004).
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Figura 7: Classificacdo dos principais reservatorios turbiditicos de acordo com a
composicao dos arenitos segundo o diagrama de Folk (Folk, 1968).
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2.3. O Campo de Roncador

O Campo de Roncador esta localizado a 130 km da costa, em aguas profundas,
com lamina d’agua variando de 1500 a 2000 m, situado na regido do talude continental,
na qual apresenta uma complexa distribuicdo de hidrocarbonetos, com diferentes
propriedades (Padua et al., 1998). A sua area de desenvolvimento é de 397,6 Km? e limita-
se a norte com o Estado do Espirito Santo, a oeste com o Campo de Frade e a sul com os

campos de Albacora e Albacora Leste (Figura 8).

Cachosiro dé
Itapemirim

S.iol'meh:
Campos Hos
Goytacazes

RO

Figura 8: Localizacdo do Campo de Roncador (Fonte: GeoANP 2021).

O Campo de Roncador foi descoberto em 1996 pelo poco 1-RJS-436, localizado
na porcdo sudeste do campo, o qual atravessou 153 m (net pay) de reservatorios
turbiditicos do Cretaceo Superior (Maastrichano) a 3.229 m de profundidade, dividido
em varias zonas (Santos et al., 1998), apresentando saturacdo de 6leo de 82% e porosidade
de 29%, produzindo 20Mbbl/d de éleo leve, de 31° API (Rangel et al., 1998). Em 1997

foi perfurado o segundo pioneiro RJS-513 em lamina d’agua de 1.559 m, cujo objetivo
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era testar a secdo Maastrichtiano da Formacédo Carapebus (Figura 9). O poc¢o encontrou
95 m de turbiditos com éleo a 3.000 m de profundidade (Rangel et al., 1998), confirmando
a extensdo do reservatorio e a existéncia de 6leo mais pesado (18° API) e capa de gas (ndo
esperada) na porcao sudoeste do campo.

Em particular, os turbiditos do Cretaceo superior tém bastante importancia para
este estudo pois s&o os produtores de 6leo no Campo de Roncador. Os turbiditos da Fm.
Carapebus depositados durante o Cretdceo Superior englobam os arenitos Santoniano,
Campaniano e Maastrichtiano, e estdo representados por um unico tipo de reservatério
turbiditico: lobos confinados em calhas ricos em areia e cascalho. Estes turbiditos estdo
associados aos baixos locais causados pela atividade halocinética como, por exemplo, nos
blocos baixos das falhas de crescimento. S&o formados basicamente por arenitos de grao
fino a grosso, arcosios e conglomeréaticos, com lobos e corpos de areias tabulares de 10 a
140m de espessura, de 1 a 12 km de largura e de 3 a 20 km de comprimento (complexos
de lobos apresentam espessura acima de 350 m) e com alta razdo arenito/folhelho (net to
gross acima de 70%), na qual estes arenitos apresentam em geral, boas caracteristicas de
reservatorio (Guardado et al., 2000). Localmente, estes arenitos contém zonas onde a
porosidade foi completamente obliterada pela cimentacdo carbonética (Bruhn et al,
2003).

As grandes acumulacdes de 6leo nos turbiditos da Fm. Carapebus do Cretaceo
Superior estdo relacionadas, geralmente, as trapas estruturais induzidas pela tectonica
salifera, porém o componente estratigrafico pode estar presente. A prdpria deposicdo dos
turbiditos em areas irregulares produz trapeamento estratigrafico (Guardado et al., 1989).
Bem como os folhelhos e margas intercalados da Fm. Ubatuba funcionando como selo

dos turbiditos da Fm. Carapebus.
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Figura 9: Secdo geoldgica estrutural na diregdo SO — NE da &rea de Roncador mostrando
0S pocos pioneiros e os turbiditos Maastrichtiano da Formacao Carapebus. Adaptado de
Rangel et al. (1998).

Os reservatdrios Maastrichtianos compreendem 10-13 unidades de arenitos e
folhelhos de alta continuidade (Lopes, 2004), os quais podem ser agrupados em 3
sequéncias:

e Inferior (retrogradacional): representada por lobos confinados compostos
por conglomerados e arenitos grosseiros ndo consolidados (30% de
porosidade e 1.000 a 3.000 mD de permeabilidade), intercalados com
folhelhos;

e Meédia (retrogradacional): composta por conglomerados confinados na
base, sobrepostos por lobos areniticos amalgamados, de granulometria
média a fina (apresentando 29% de porosidade e 400 mD de
permeabilidade), depositados em uma calha ampla e rasa;

e Superior (progradacional): caracterizada pelos lobos turbiditicos néo
confinados espalhados, compostos por arenitos de granulometria média a
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fina (33% de porosidade e 700 mD de permeabilidade) intercalados com
folhelhos.

Os reservatorios da porcdo sudeste do campo podem ser divididos em 5 zonas
principais (Santos et al., 1999; e Rangel et al., 1998). Em relacdo as anomalias de
amplitude, somente a zona superior apresenta uma resposta caracteristica de um DHI
(Guardado et al., 2000). Nas zonas inferiores 0s reservatdrios ndo apresentam
significativos contrastes de impedancia acustica com os folhelhos. Na porcéo sudoeste,
0s arenitos também ndo apresentam anomalias de amplitude sismica de tal modo que sua
presenca ndo é claramente perceptivel nos dados sismicos.

As diferencas na distribuicdo dos reservatorios no campo sdo controladas
essencialmente por 2 fatores: taxa de subsidéncia relacionada a halocinese e a preservagao
de sedimentos em relacdo aos processos erosivos (Santos et al., 1999). Em areas com
subsidéncia mais intensa, em funcdo da halocinese, foi possivel depositar e preservar
ciclos deposicionais mais completos de turbiditos areniticos e folhelhos capeadores (ex.
porcdo sudeste do campo). Em areas onde a subsidéncia ndo foi intensa o suficiente,
houve a deposicdo de turbiditos. Porém, cada ciclo foi parcialmente erodido e as areias
foram amalgamadas com o ciclo seguinte, ndo preservando as frac6es finas das areias e
argilas (ex. porgdo sudoeste do campo). Em regibes em que a subsidéncia ocorreu
tardiamente, os turbiditos foram regionalmente melhor distribuidos, apresentando
espessura similar dos arenitos e folhelhos capeadores (ex. por¢do norte do campo).
Turbiditos areniticos mais antigos presentes nas areas sudoeste e sudeste do campo nédo
foram depositados na area norte, a qual atuou como uma regido de passagem (Lopes,
2004).

Toda essa complexidade sedimentoldgica e estratigrafica € acompanhada por uma
grande variacdo na densidade do 6leo para cada zona produtora ou bloco da acumulacéo,
entre 18° e 31° API. O campo é segmentado por uma falha normal de orientacdo NW-SE
e rejeito da ordem de até 200 m (Figura 10). No bloco baixo dessa falha aloja-se o petréleo
mais leve (27° a 31° API), enquanto no bloco alto foi acumulado o éleo pesado (18° a 22°
API).
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Figura 10: Correlacdo cronoestratigrafica baseada em dados de pog¢os mostrando a
distribuicdo de fluidos nos reservatorios e a compartimentacéo causada pelo conjunto de
falhas normais. Adaptado de Barroso et al., (2000).

Em relacdo a producdo, o Campo de Roncador possui uma enorme importancia
econdmica e estratégica para o Brasil. Segundo informagfes publicadas no Boletim
Mensal da Produgdo de Petrdleo e Gas Natural distribuido em novembro de 2020 pela
ANP, o Campo de Roncador é o quinto maior produtor de petroleo diario (Figura 11) e o
terceiro maior producdo acumulada desde o inicio de suas atividades em 25/01/1999
(Figura 12).
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Figura 11: Os 20 campos maritimos com maior producdo diaria (Fonte: ANP, 2020).
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Figura 12: Os 20 campos maritimos com maior producdo acumulada de petroleo (Fonte:
ANP, 2020).
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3 Parametrizacao Petrofisica

O termo “petrofisica” foi introduzido por Archie (1950) para descrever “o estudo
das propriedades fisicas das rochas que dizem respeito a distribui¢do de fluidos em seus
espagos porosos”. Atualmente, denomina-se Petrofisica todo o conjunto de disciplinas
que tratam das propriedades fisicas das rochas e minerais, tanto da matriz quanto de seus
espacos porosos e dos fluidos e a causa de suas variacdes no tempo e no espaco (Nery,
2013).

Entende-se como parte da parametrizacdo petrofisica a determinacdo e
consequente interpretacdo das curvas de saturacdo de fluido, porosidades total e efetiva
(PHIT e PHIE) e volume litoldgico e mineraldgico. Essas informacdes sdo derivadas de
outras curvas, isto €, calculadas a partir de curvas medidas no po¢o, como GR, RHOB,
NPOR (NPHI) e resistividade, sendo calibradas com dados de testemunhos e amostras
das rochas quando disponiveis. Além de sua importancia para a caracterizacdo de
reservatorio, essas curvas também sdo cruciais no estudo de fisica de rocha e modelagem

sismica.
3.1 Classificacédo Petrofisica de Rochas Siliciclasticas

Diversos dados experimentais sugerem a existéncia de uma relagdo entre a
velocidade sismica e alguns parametros importantes das rochas como a porosidade e
conteido de argila (Han et al., 1986). Talvez a maior deficiéncia dessas relacdes €
negligenciar alguns parametros litolégicos como o conteddo mineraldgico, a textura e a
posicdo das argilas e a distribuicdo, forma e tamanho dos poros intragranulares.
Negligenciar esses parametros pode levar a incertezas na estimativa da porosidade e na
modelagem litologica, construindo um modelo petrofisico ndo realista que pode ndo ser
aplicavel as rochas que se pretende simular (Vernik, 2016). Entretanto, esses parametros
relacionados a composi¢ado e textura das rochas estdo intimamente ligados ao ambiente
original de deposicéo e a diagénese das rochas sedimentares siliciclasticas (Greensmith,
1989), sendo de grande importancia na exploracao de hidrocarbonetos e na caracterizagdo
de reservatorios (Avseth et al., 2005).

Uma forma de ajudar o entendimento da relagdo da velocidade sismica com as
propriedades petrofisicas € uma classificacdo que relacione as propriedades elasticas,
porosidade e permeabilidade. Para as rochas siliciclasticas isso pode ser reduzido a

mineralogia dos gréos constituintes, o contetdo e posicionamento das argilas e a estrutura
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granular em relacdo a matriz da rocha. Uma das primeiras classificacdes petrofisicas para
as rochas siliciclasticas (Vernik, 1998) teve por objetivo estimar a porosidade a partir do
perfil sénico através de transformacBes empiricas (Han et al., 1986) de acordo com o
conceito de porosidade critical. A classificacdo petrofisica proposta foi considerada Util
na previsdo das facies litologicas a partir do perfil sdnico e do dado sismico incluindo
uma relacdo para a estimativa da permeabilidade (Vernik 2016).

Através da analise do crossplot velocidade compressional (Vp) versus porosidade
e combinando observac@es petrogréficas da textura das rochas e da posicdo estrutural das
argilas, temos a classificacdo proposta por Vernik (Vernik et al., 1992b) na Figura 13.
Independentemente dos parametros petrograficos e do ambiente deposicional, dois
pardmetros definem a textura das rochas siliciclasticas: arenitos com a fracdo de volume
de argila (considerando a base sélida da rocha) menor que 12% normalmente sdo
caracterizadas por uma textura suportada por graos (grain-supported texture). Enquanto
arenitos com uma grande quantidade de argila rapidamente passam para o dominio de
rochas suportadas predominantemente por matriz de argila (clay-matrix supported rocks)
(Vernik, 2016).
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Outros Argila

Figura 13: Classificacdo petrofisica de rochas siliciclasticas (Adaptado de Vernik et al.,
1992D).

! Porosidade critica é definida como o ponto onde ndo ha mais coesdo entre os grdos, na qual se considera
que os grdos estdo em suspensdo ao fluido. O valor dessa porosidade varia significativamente entre as
litologias, podendo assumir valores entre 36% - 40% para arenitos e 60% - 80% para folhelhos (Simm &
Bacon, 2014)
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Na classificacdo proposta por Vernik et al. (1992b), as rochas com a fracdo do
volume de argila (net clay volume fraction — Vnci) de 5% pertencem ao dominio dos
arenitos (possuem menos de 10% de argila na matriz), na qual a carga na rocha é
suportada por uma estrutura de grdos. O segundo tipo de arenito estd no dominio dos
wackes com fracdo de volume de argila de 15%, onde praticamente ndo existe contato
direto entre os graos, sendo basicamente suportado por uma matriz de argila. Para arenitos
no dominio do contato direto entre grédos pode se distinguir o grupo dos arenitos limpos
que possuem fracdo do volume de argila menor do que 2%, sendo compostos quase
exclusivamente de quartzo e/ou areias bem selecionadas.

Por outro lado, rochas suportadas pela matriz de argila podem ser subdivididas em
wackes e folhelhos com um limite em torno de 30 - 35% de fracdo de volume de argila
(Vernik, 1998). Este limite composicional que pode ter significativas implicagdes
petroelasticas, isto é, devido ao gradual desenvolvimento na matriz argilosa da rocha
relacionada as texturas laminadas delgadas e ao alinhamento preferencial das particulas
de minerais argilosos, que resulta em uma anisotropia elastica substancialmente maior
nos folhelhos do que nos wackes.

Essa classificacdo petrofisica para siliciclasticos descarta os efeitos da distribui¢éo
e tamanho dos grdos e contribuicBes da compactacdo e da diagénese. Cada grupo
petrofisico inclui uma ampla variacdo sedimentoldgica (de sedimentos ndo consolidados
aos seus equivalentes rigidos de baixa porosidade com caracteristicas da selecdo dos
grdos), que pode ser bastante varidvel. Esse fato torna essa classificacdo atrativa na
investigacdo dos efeitos da compactacdo e da diagénese nas propriedades fisicas das
rochas independente de fatores complicadores como argilosidade e caracteristicas
texturais.

Vernik (1998) obteve algumas propriedades caracteristicas das matrizes da
classificacdo de Vernik et al. (1992b), para os grupos petrofisicos, tendo como um dos
objetivos simplificar o fluxo de trabalho da modelagem de fisica de rochas em
siliciclasticos. Na Tabela 1 sdo apresentados os valores dos modulos de onda P (Mm), dos
modulos cisalhantes (Gm) e das densidades (pm) de algumas rochas com porosidade total
proxima a zero. O valor elevado da densidade da matriz para os folhelhos é devido a
concentracdo ndo negligenciada de clorita e pirita nessas litologias (Herron, 1987), sendo
assim nao se justifica a utilizagdo do valor de 2,63 g/cm? para a densidade dos folhelhos
como valor conveniente para a modelagem petrofisica e de fisica de rochas em todas as
situacoes.
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Tabela 1: Propriedades da matriz sélida dos principais grupos petrofisicos das rochas
siliciclasticas (Adaptado de Vernik, 2016).

Grupo Petrofisico Vnai Mm (Gpa) Gm(Gpa) Vpm/Vsm pm(g/cm?3)

<0,02 96,7 434 1,49 2.65
0,02 -0,12 79,7 33,0 1,55 2,65
0,12 -0,30 68,9 25,3 1,65 2.67

Folhelhos com 0,30 — 0,45 55,4 16,5 1,83 2,73
Baixo Vnal
Folhelhos com alto oS N40} 459 12,5 1,92 2,73
VnCl

Folhelhos Puro 1,00 33,4 8,5 1,98 2,73

3.2 Construcgdo de um Modelo Petrofisico

Uma andlise precisa dos parametros petrofisicos das rochas de um sistema
petrolifero € um requisito importante ndo somente para a avaliacdo do reservatorio,
guanto também para a modelagem de fisica de rochas e interpretacdo quantitativa. O fluxo
de trabalho para isto tipicamente envolve um conjunto de dados de pocos e é caracterizado
pela combinacdo de modelos empiricos, podendo envolver célculos iterativos para

determinacdo dos pardametros necessarios na caracterizacéo de reservatorio.

3.2.1 Estimativa da Argilosidade (V) e do Volume de Folhelho
(Vsh)

O termo argilosidade, Vcl, adotado neste trabalho representa o volume ou
conteddo de argila da fase sélida do volume de rocha (bulk rock basis), normalmente
estando associado a composicdo mineralégica da rocha. Por outro lado, o volume de
folhelho, Vsh, se refere a fracdo do volume de folhelho do volume de rocha, estando
associado a composicao litologica e sendo frequentemente usado de forma genérica para
descrever litologias que incluem argila e silte (Figura 14).
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Figura 14: Representacdo esquematica entre a diferenca de volume mineral e volume
litologico para rochas siliciclasticas na qual o volume de argila Vcl se refere aos
constituintes argilominerais e o volume de folhelho Vsh se refere genericamente a
qualquer tipo de argila.

Existem diversas formas de calcular as fracdes de volume de folhelho (Vsh) das
rochas sedimentares a partir dos dados de poco. Esses modelos empiricos dependem
essencialmente em normalizar o perfil de GR, definindo valores minimos para os arenitos
e maximos para os folhelhos e, entdo, se aplica uma relacdo empirica para determinar o
valor de Vsh. Podemos citar como exemplo de relagcdes empiricas para determinar Vsh,
0s métodos: linear, Larionov (1969), Stieber (1970), Clavier et al. (1971) e Brock (1984).
Todos esses métodos dependem diretamente do perfil de GR e, portanto, sdo totalmente
influenciados pelo mesmo.

Um dos métodos mais conhecidos e utilizado é uma interpolacéo linear utilizando
o perfil de raio gama (GR - Gamma ray). O perfil de raio gama foi introduzido no final
dos anos de 1930 como o primeiro método de perfilagem ndo elétrica (Ellis et al., 2007)
e tem sido muito util no processo de distincdo entre as formacGes limpas e argilosas. O
método linear consiste em definir o valor de leitura do GR para a “formagéo limpa” ¢ uma
leitura da formacéo argilosa na qual tipicamente séo considerados como GR i, € GR pax;
respectivamente. Dessa forma, considerando que GR ¢ o préprio valor do perfil de poco,

o Indice de Raio Gama (IGR) ¢ expresso pela equag&o:
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GR — GRppip
IGR = . (3.1)
GRmax - GRmin

Como aresposta do perfil de GR é uma medida estatistica, 0s valores GRmin € GRmax devem
ser a média desses valores. A fracdo do volume de folhelho pode ser definida como Vsh =
IGR (assumindo os valores 1 e 0, respectivamente, para os limites superior e inferior) se

a transformacéo linear se mostrar adequada.

Um método alternativo propostos por Larionov (Larionov, 1969) relaciona Vsh e

IGR de forma ndo linear através da equacao:
Vg = a(2P*16R — 1), (3.2)

naqual a = 0.33 e b = 2.0 foram definidas para rochas antigas, mas sao parametros
empiricos ajustaveis. A escolha adequada desses parametros € critica na precisao do
calculo do volume de folhelho.

O volume de folhelho Vsh geralmente é referido como volume de argila Vcl, o
que torna ainda mais confuso € juntar todos os constituintes minerais das argilas com dgua
intersticial e chamar de volume de folhelho da rocha. Vernik e Hamman (2009)
introduziram uma modificacdo na abordagem do célculo de Vsh. Eles consideram que
Vsh é uma composicdo litologica variavel e distinta de Vcl que representa a parte seca da
fracdo de volume do total de minerais argilosos em um intervalo. Ainda nesta se¢do é
apresentado um método de estimativas de Vcl e de Vsh.

Em alguns casos, na presenca de feldspato de potassio ou de outro mineral
radioativo secundario a abordagem discutida utilizando o perfil de raio gama néo é capaz
de distinguir as areias das argilas (ou reservatorio das zonas nao reservatério), sendo
necessario uma outra abordagem como, por exemplo, utilizando os perfis de porosidade
neutrdo e densidade nas estimativas de Vcl e Vsh (Bateman, 1990).

A porosidade a partir do perfil densidade, ¢, é obtida como:

_Po—Pp _ 2.65—pp
¢D - _ - )
Po — Pn 1.65

(3.3)

na qual py € o perfil de densidade, p, € pg Sa0, respectivamente, as densidades aparente
da matriz e do fluido que foi assumido os valores de 2,65 g/cm® e 1,00 g/cm?®. Essa é a
porosidade relativa uma vez que foi calculada para rochas saturadas em agua com

densidade dos graos de 2,65g/cm?®.
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Como o perfil porosidade neutrdo (NPHI) corresponde as interaces dos néutrons
com os atomos de hidrogénio através do indice de hidrogénio (hydrogen index) da
formagdo, na qual é particionado entre porosidade e volume mineral da parte sélida das
argilas, podemos relacionar a densidade com a porosidade neutrdo através da relacéo:

dn = a+ bop, (3.4)
na qual o intercepte a é o componente da argila do indice de hidrogénio em termos do
perfil NPHI e a inclinagcdo (ou coeficiente angular) b assume o valor de 0,875 para
porosidades menores que 40% em rochas siliciclasticas.

O exemplo da Figura 15 mostra duas tendéncias lineares que sdo quase paralelas
para porosidades menores que 40% e possui diferentes valores que interceptam o eixo y
em pontos distintos e sobrepostas com as elipses, indicando a posicao dos folhelhos (ou
argilas) e arenitos saturados com &gua no grafico néutron/densidade-porosidade.
Considerando que as “linhas” sdo tangenciais aos aglomerados de pontos das argilas e/ou
arenitos, os dois pontos interceptes a. € agq podem ser determinados e, entdo, utilizados
para calcular Vcl e/ou Vsh para rochas heteroliticas:

(dbn —bdp —asq)

Va =
dc] — dgd

(3.5)

com:

0,se V¢ < Vjaymin
1,se Vg > Vijaymax

Vo = Va — Vclayrnirl

- ualquer outra situacio
Velaymax — Vgjaymin’ quaid £40,

Um outro método para determinar Vcl ou Vsh € através da equacdo de Bhuyan &

Passey (1994) utilizando a equacéo:
$n + M1 (po — pp) — (Xo)

V. ,p) = , 3.6
Sh(d)N p) q)Nsh + Ml(pO - psh) - (X0> ( )
b — Pro
= — 3.
A —— 37

no qual (X,) é a média dos valores de ¢y medida no intervalo de interesse € dyo, Po,
®nshy Pshy Ona € pa SA0, respectivamente: porosidade neutrdo e densidade da matriz
(quartzo), do folhelho e dos fluidos. Essas quantidades tém seus valores atribuidos de
acordo com o padréo encontrado na literatura (Simmons & Wang, 1971; Vernik 2016) e

sdo mostrados na Tabela 2.
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Figura 15: Exemplo de grafico densidade-porosidade (¢) versus porosidade neutrdo
(¢pn) mostrando a posicao esperada dos arenitos ¢ argilas. A “linha arenito” (linha azul)
e linha folhelho (linha verde) podem ser movidas para calibrar os dados, caso necessario
(Adaptado de Vernik, 2016).

Tabela 2: Valores extraidos da literatura para o calculo de Vsh através das curvas NPHI
e RHOB.

265 00
263 034
08 08
10 10

3.2.2 Estimativa da Porosidade

Porosidade é um conceito razoavelmente simples, que consiste na razdo entre o
volume de espacgos vazio ou poroso pelo o volume total da rocha, sendo uma grandeza
adimensional e pode ser expressa em porcentagem ou fracao.

A porosidade de uma rocha resulta da superposicdo de processos geoldgicos.
Vaérios fatores podem afetar a porosidade em ambientes clasticos: grau de selecdo dos
gréos, irregularidade dos gréos, arranjo dos graos, cimentacdo, compactagédo e contetdo
de argila (Girdo, 2017). A porosidade pode ser classificada como: primaria, quando
gerada pelo proprio processo de formacdo da rocha (compactacdo, sedimentacéo,

cristalizacdo e metamorfismo); ou secundaria, quando gerada por processos posteriores a
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formacéo do material (faturamento tecténico, dissolucdo quimica, etc.) (Lima, 2014). A
porosidade pode ser calculada a partir das densidades do fluido, do mineral e do perfil de
densidade de acordo com a Eq. 3.3.

Em aplicaces praticas, somente parte do fluido no espaco poroso pode se mover
livremente na rocha. Dessa forma podemos dividir a porosidade em porosidade efetiva
(PHIE), na qual o fluido se move livremente nos poros interconectados, e porosidade total
(PHIT) que considera também a &gua intersticial aprisionada entre os grdos de areia
(Figura 16).

A porosidade efetiva € um importante conceito para arenitos argilosos, devido ao
fato que a maioria dos arenitos sao misturados com folhelhos como componente da rocha,
na qual os folhelhos sdo definidos como uma combinacdo de minerais argilosos, silte e
agua intersticial. Alguns modelos petrofisicos costumam trabalhar com as propriedades
efetivas da porosidade e da saturacdo para estimar os parametros dos folhelhos a partir
dos dados de poco. Por outro lado, construir o modelo petrofisico em termos de suas
propriedades totais implica em utilizar a porosidade e a saturacdo considerando 0s
parametros das argilas. Como a porosidade total se relaciona diretamente com o volume
de poros, sua importancia esta na conexao direta entre os perfis de pogo e a interpretacéo
sismica para a caracterizacdo de reservatorio.

A porosidade total é calculada a partir da Eq. 3.3. Para estimar a densidade da
matriz podemos utilizar a seguinte relacao para calcular py:

po = 2.65(1 — Vsn) + pog, Vsh, (3.8)
assumido que po, = 2,73 * 0,03 g/cm® é a densidade dos folhelhos considerando a
contribui¢do dos minerais argilosos como clorita e pirita (Vernik, 2016).

Vale mencionar que determinar a densidade do fluido pode apresentar
dificuldades adicionais se considerarmos que a densidade do fluido de perfuracdo pode
ter grande influéncia e, neste caso, é necessario levar em consideracdo a saturacdo do
filtrado na zona invadida do pogo. Sabendo disso, negligenciar os efeitos de invasdo de
lama pode resultar em uma estimativa com um grande percentual de erro associado. Por
outro lado, também considerar apenas uma simples equacdo, como a Eq. 3.3, para
determinar ambas as porosidades aumento as incertezas. A maneira mais adequada de
utilizar a Eqg. 3.3 é garantir a qualidade do perfil de densidade, onde as corregdes e

controle de qualidade necessarias tenham sido aplicadas de forma a minimizar as
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incertezas relativas a medicdo. Dessa forma pode ter uma maior confiabilidade das curvas

de porosidade para serem usadas na modelagem sismica e de fisica de rocha.

Porosidade Total
i

Porosidade
Efetiva

Areia
Hidrocarbo o
netos Agua

Graos de
areia

Agua
intersticial

Figura 16: Representacdo esquematica do espaco poroso para rochas siliciclasticas e sua
relagdo com os tipos de porosidade (Adaptado de Simm & Bacon, 2014).

Podemos relacionar as porosidades total e efetiva entre si, tanto em funcdo da

saturacdo, quanto da fracdo de volume através das seguintes relacdes:

(1 =Swe)dbe = (1 =Sy by, (3.9)
_ oy (P Pan
d)t - q)e + Vsh(1 d)e) ( - pw) ’ (310)

no qual Swe e Swt sdo as saturacdes de agua relativa e total; p., psph, © Pw Sao,
respectivamente, as densidades da argila, do folhelho e da agua da formacéo; Vsh € a
fracdo do volume de folhelho e ¢ e ¢ séo as porosidades total e efetiva.

Da perspectiva da fisica de rochas, existe autores que defendem a utilizagdo dos

parametros petrofisicos totais da rocha, devido as grandes incertezas em determinar a
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microporosidade dos agregados compostos por minerais argilosos. Essas incertezas se
propagam e sdo amplificadas no dominio da fisica de rocha, notadamente na estimativa
das propriedades el&sticas dos constituintes da rocha (Vernik 2016). Entretanto, alguns
modelos de fisica de rocha como a substituicao de fluidos podem ser parametrizados em

termos de ambas as porosidades (Simm & Bacon, 2014).

3.2.3 Estimativa da Saturac&o de Agua

A avaliacdo do volume de hidrocarbonetos presente no reservatorio é baseado na
estimativa do volume de &4gua no espago poroso. A saturagdo do fluido na formacéo é a
razdo do volume ocupado pelo fluido no volume total de poros. Considerando que a
formacéo esta preenchida com agua, a saturacao de dgua Sw é dada por:

Sw=Vo/Vp. (3.11)
Se ndo existe outro fluido presente na formacdo, entdao V,, = V, e S,, = 1. Para o caso
da formacdo conter hidrocarbonetos (Vy,) tem-se Vi,, = V, — V,, € podemos reescrever

a Eq. 3.11 como:

V. —V,
s, =2 (3.12)

Vo

3.2.3.1 Relacédo entre Saturacao e Resistividade

Como a resistividade das rochas reservatorio € funcdo da salinidade da agua da
formacdo e da presenca de hidrocarbonetos, é possivel mostrar que a saturacdo esta
relacionada a resistividade em uma equagéo da forma (Serra, 1984):

Sh =R,/R;, (3.13)
no qual R, é a resistividade verdadeira da formacéo saturada com &gua e de resistividade
R,,, podendo ser parametrizada tanto pela porosidade total quanto pela porosidade
efetiva, R, € a resistividade verdadeira da mesma formacdo contendo &gua e
hidrocarbonetos com saturacdo, 1—S,,, € n é 0 expoente de saturacdo, sendo
determinado, normalmente, em ensaios de laboratdrio e possui valores entre 1.2 e 2.2 em
arenitos. A razdo R, /R € chamada de indice de resistividade (I) e é igual 1 para S,, = 1
e maior que 1 na presenca de hidrocarbonetos.

Usualmente, a resistividade é expressa em escala logaritmica. Dessa forma, a Eq.
3.13 pode ser reescrita como:

nlogS,, = log(1/1) = —log],
logS,, = —(1/n)logl, (3.14)
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que significa que a inclinacdo dessa equacdo tem um gradiente —(1/n) passando pelo
ponto R./R, = 1 quando S,, = 1. Logo, a inclinacdo pode ser escrita como:
—1/n =logS,,/log],

n = —logl/logS,, . (3.15)
Substituindo R, por FgR,,, temos a equacdo de Archie para formacdes limpas:
R = FRRw/Sw, (3.16)

no qual n € o expoente de saturacéo e Fg € o fator de formacéo.

3.2.3.2 Relacgéo entre Porosidade e Resistividade

Em aquiferos porosos, a resistividade da formacdo R, é proporcional a
resistividade da agua intersticial R,, atravées do fator de formacdo Fg , na qual é fungéo

da textura da rocha sendo uma razdo entre ambas as resistividades:

Ro = FrRyw,
R

Fp = —. (3.17)
Rw

Serra (1984) demostrou empiricamente que a resistividade total de um volume de
rocha pode estar relacionada a porosidade como R = R,, /&, 0 que mostra que o fator de
formacdo é proporcional a porosidade, Fg = 1/¢;. Logo, o fator de formacdo pode ser
obtido como:

Fr = adp™. (3.18)

na qual a é o fator de tortuosidade e m é o expoente de cimentacao.
3.2.3.3 A Equacéo de Archie.

A partir da Eq. 3.18 podemos reescrever a equacdo de Archie (Eq. 3.16) para

determinar a saturacéo S,,:

_ a Ry
~ ¢™R’

Para rochas reais, tanto a, m e n dependem do tamanho dos graos, selecionamento

Sw

(3.19)

e da textura da rocha onde podem assumir valores entre 0.6 — 2.0, 1 — 3 e 1.3 — 2.6,
respectivamente (Crain, 1986). Archie (1942) utilizoua =1, m = 2 e n = 2. Na Tabela
3 é apresentando alguns valores recomendados na parametrizacdo da equacgéo de Archie.
Com foco na modelagem de fisica de rocha é importante observar qual tipo de saturagdo
vai ser calculada, ja que a determinacdo da saturacdo total e/ou efetiva depende do tipo

de porosidade a ser utilizada no calculo.
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Tabela 3: Valores recomendados na utilizacdo da equacdo de Archie para determinar a
saturacdo (Adaptado de Crain, 1986).

Litologia a m

=]

Arenitos (Porosidade > 16%0) NOXVARN LSS
EANCINORR (oI (o (o ELRNIEZ)M 0.81 2.00
Arenitos (Valores médios) BB

N N NN

Arenitos argilosos 1.65 1.33
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4. Fisica de Rochas

Durante muito tempo a aplicagdo da fisica de rochas aplicada na caracterizacao de
reservatorios tratava de estudar as propriedades fisicas das rochas como a velocidade e
densidade e o impacto da saturacdo de fluido, tanto 4gua quanto hidrocarbonetos, nessas
propriedades. Um dos trabalhos pioneiros nesse sentido séo as equacfes de Gassmann
usadas para a substituicdo de fluido (Gassmann, 1951), na qual é possivel obter as
propriedades elésticas das rochas para diferentes saturacdes de fluidos, dessa forma
relacionando propriedades fisicas e geoldgicas.

Outros estudos vieram a aprimorar a ideia de relacionar propriedades fisicas das
rochas com informagdes geoldgicas e interpretar isso num contexto ndo somente na escala
do poco, mas também, do reservatério, em uma tentativa de entender os parametros
fisicos das rochas que causam amplitudes anémalas nos dados sismicos (Hilterman, 2001;
Avseth et al., 2005; Simm & Bacon, 2014).

A fisica de rochas em um contexto mais moderno tem sido muito utilizada nos
estudos de reservatorios devido ao seu poder de previsdo, podendo ser utilizada para
estimar propriedades elasticas ou petrofisicas a partir dos dados de po¢o ou de impedancia
sismica. Isto contribui no entendimento dos atributos elasticos, fazendo a ligacédo entre o
dado sismico e as propriedades geoldgicas das areas de interesse, bem como no
mapeamento de incertezas. Para isso, inicialmente € necessario utilizar perfis de poco
contendo informacdes das velocidades (perfis sdnicos medidos no poco e transformados
em velocidades de ondas P e S) e densidade (RHOB) com excelente qualidade e controle
em conjunto com uma interpretacdo petrofisica, que inclui informagdes a respeito do
contetdo mineraldgico, porosidade e saturacdo dos fluidos presentes no espaco poroso

das rochas (Figura 17).
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Figura 17: A Fisica de Rocha ajuda a explicar as reflexdes sismicas ao quantificar as
propriedades el&sticas das rochas e fluidos.

4.1 Modelos de Fisica de Rochas

A fisica de rochas aborda as relacBes entre as propriedades das rochas, como
porosidade, litologia e saturacdo de fluidos com as propriedades elasticas tais quais
velocidades ou impedancias. Um modelo de fisica de rochas é entéo configurado em um
conjunto de equacBes que relacionam entre si as propriedades das rochas com as
propriedades elasticas. Eles podem ser desde simples relacfes empiricas que dependem
de uma unica propriedade (porosidade, por exemplo), ou modelos teéricos sofisticados
envolvendo multiplas propriedades das rochas ao mesmo tempo (como, por exemplo, a
porosidade, conteudo de argila e saturacéo de fluidos), que se ajustam aos dados de pogo
ou de impedancia sismica.

Existem diversos modelos de fisica de rochas na literatura cientifica que proveem
ferramentas para o controle de qualidade dos dados, caracterizacdo, simulacdo e
modelagem de cenarios. Alguns modelos descrevem teoricamente o modulo eléstico
efetivo das rochas e sedimentos. Outros tratam a rocha como um bloco elastico de
minerais perturbado por diferentes tipos de poros, sendo chamados de modelos de
inclusdo. Existem também modelos que descrevem o comportamento elastico dos graos
dos sedimentos que estdo em contato.

Independentemente da abordagem, trés informacdes sdo essenciais para anélise de
um modelo de fisica de rochas (Avseth et al., 2005):
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1. Volume mineral dos constituintes;

2. Modulo eléstico das fases dos constituintes;

3. Detalhes geométricos das fases relativos aos constituintes.

Os detalhes geométricos sdo problematicos para serem incorporados nos modelos
por isso sempre sdo aproximados ou simplificados. Dessa forma quando especificamos
apenas o volume e o modulo eléstico, somente conseguimos estimar os limites superior e
inferior do médulo elastico e a velocidade da composi¢do da rocha (Mavko et al., 1998).
Os modelos mais comumente empregados podem ser categorizados como (Simm &
Bacon, 2014):

e Limites Tedricos (Theoritical Bounds);
e Modelos Empiricos;
e Equacdo de Gassmann;
e Modelos de Contato (Contact Models);
e Modelos de Inclusdo (Inclusion Models).
Devido a complexidade e abrangéncia do assunto, apenas 0s modelos utilizados

serdo descritos.

4.1.1 Limites Tedricos (Theoretical Bounds)

Os limites teoricos estabelecem limites fisicos das propriedades elasticas dos
minerais e fluidos definindo os valores maximos e minimos que uma mistura constituida
de minerais e fluidos podem assumir na natureza.

O limite de Reuss (1929) é representado pela média harménica dos menores
valores possiveis encontrados na natureza considerando uma relacdo entre um parametro
elastico e a porosidade para uma mistura de sélido e de fluido (ou gas). Matematicamente,
o limite inferior de Reuss pode ser representado pelo Mdédulo Eléstico Efetivo (Effective

Elastic Modulus) My através da equacao:

1 = f
— = E —, (4.1)
Mp &M

1=

no qual f; e M;sdo respectivamente a fracdo do volume litolégico e 0 mddulo elastico do
i — ésimo componente (Avseth et al., 2005).
O limite de Voigt (1910) é a média aritmética dos constituintes da rocha e

representa os maiores valores possiveis encontrados na natureza de misturas entre solidos
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e fluidos (ou gas). O modulo elastico efetivo do limite superior de Voigt, M,, de uma

mistura de N fases é expressa por:

My = ZfiMi. (4.2)

Portanto, os limites de Reuss e de VVoigt representam respectivamente os limites inferiores
e superiores de valores dos parametros elasticos que uma mistura de minerais e fluidos
podem assumir.

O conceito de elasticamente soft ou stiff pode ser entendido através dos atributos
elasticos assumimos que uma rocha soft possui baixa impedancia acustica e alta razao de
Poisson. Similarmente, uma rocha stiff, possui alta impedancia acustica e baixa razao de
Poisson (Simm & Bacon, 2014). Matematicamente, a grandeza M nas equacdes para 0s
limites de Reuss e de VVoigt podem representar qualquer modulo elédstico: médulo bulk K,
modulo cisalhante y, médulo de Young E, etc. Entretanto, convencionalmente para esse
tipo de andlise calculamos como sendo o médulo bulk M = K e o médulo cisalhante M =
u (Avseth et al., 2005). Se considerarmos um exemplo pratico de uma mistura de agua e

quartzo temos que 0 modulo bulk de Reuss assume a forma:

1
I<SatReuSS = Volqtz + VOlagua '

(4.3)

Kgtz ~ Kagua

com: Kg¢, € 0 modulo bulk do quartzo; K,g,, 0 modulo bulk da agua; Volg,, a fragdo do

volume de quartzo; Vol,g,, a fracdo do volume de agua. Ja o mddulo de Voigt para a
mesma analise é dado por:

Ksatyoige = (KqizVolgez) + (KaguaVolagua)- (4.4)

Neste ponto podemos expandir a discussao sobre o limite de Voigt e apresentar o

limite modificado de Voigt ou modelo de porosidade critica (Nur et al., 1998), que pode

ser considerado um modelo mais realista para o limite superior para arenitos sendo

definido por:

¢
Ksatmod L= (1 - _) (thz - Kd)c) + Kd)c' (5)
voigt ¢C
no qual Ky € o modulo bulk de Reuss na porosidade critica. Na Figura 18 temos um

gréfico relacionando a velocidade de onda P e porosidade com os limites de Reuss-Voigt

para varios tipos de sedimentos indicando também a porosidade critica.
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P-velocity (m/s)

Porosity (%)
O  suspensions O  clay-tree sandstone
+  sand-clay mixture ¢  clay-bearing sandstone
® sand

Figura 18: Relagdo entre velocidade de onda P versus porosidade para uma variedade de
tipos de sedimentos saturados com agua variando de sedimentos em suspensdo a arenitos
consolidados. Note que os pontos acima da porosidade critica ¢, sdo pontos em
suspensdo. Adaptado de Avseth et al. (2005).

A interpretacdo fisica dos limites de Reuss-Voigt pode ser entendida como a razdo
das medias das tensdes e das deformac6es aplicadas ao composto mineral. Entretanto,
tensdes e deformacdes geralmente sdo desconhecidas e ndo uniformes. O limite superior
de Voigt considera que as tensdes aplicadas sdo uniformes em todos os pontos. O limite
inferior de Reuss assume que a deformacéo gerada pelas tensfes é uniforme em todos 0s
pontos (Avseth et al., 2005). Geometricamente podemos considerar uma mistura entre
dois constituintes isotropicos, um stiff e outro soft postos em contato, lado a lado. Dessa
forma, temos que o sentido da tensdo aplicadas ao composto pode fazer com que 0 mesmo

assuma um aspecto elasticamente stiff ou soft conforme esquema mostrado na Figura 19.
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Figura 19: Interpretacdo fisica dos limites de Reuss e de Voigt.

Um outro limite utilizado para misturas elasticas isotropicas que se apresenta de
forma mais restritiva que os limites de Voigt-Reuss e sem nenhum tipo de especificacdes
sobre a geometria dos constituintes materiais é o limite de Hashin & Shtrikman (Hashin
& Shtrikman, 1963). Embora ndo apresente diferencas gréaficas significativas, as equacdes

sdo mais complexas. Para uma mistura de dois componentes o limite de Hashin-Strikman

e dado por:
f
KHSt = K, + 2 —, (4.6)
4
Ky =KDt +f; (K1 + 3 H1)
f
piSE =y + : (4.7)

2f; (Ky +21) ’
4
Shy (K1 +3 ll1)

(Hz — )T+

no qual K, u e f representam, respectivamente, o médulo bulk, o médulo cisalhante e a

fragcéo dos volumes das fases 1 e 2.

A interpretagé&o fisica do limite de Hashin-Strikman pode ser entendida de acordo
com a Figura 20. Considerando uma mistura de dois materiais onde o espaco disponivel
estd preenchido com esferas do material 2 contendo uma esfera em seu interior do
material forma duas “conchas”, uma interna e outra externa. As fracoes dos volumes dos

materiais 1 e 2 sdo denotadas por f; e f,, respectivamente. O limite superior ocorre quando
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o material mais rigido estd na “concha” externa da esfera. O inferior ocorre quando o
material rigido est& dentro da esfera interior (Avseth et al., 2005).

Os limites teoricos sdo frequentemente utilizados na estimativa do médulo efetivo
de um mineral ou mistura de fluidos. Essas informacgdes sdo necessarias na equacéo de
Gassmann (Gassmann, 1951) para a substituicdo de fluidos. O procedimento comum &
usar a média do limite de Voigt — Reuss que é chamada de média de Voigt — Reuss — Hill
(Hill, 1952) para calcular a média efetiva dos minerais e usar a média de Reuss para o
modulo dos fluidos na qual assume que a fracdo ou saturacdo de diferentes fluidos sdo

iguais no espaco poroso da rocha (Simm & Bacon, 2014).

Material stiff
na concha
externa

7000

6000+
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4000+

| Velocidade de onda P
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2000+

Porosidade . Material soft

na concha
externa

Figura 20: Interpretacdo fisica do limite de Hashin-Strikman para o mdédulo bulk
indicando o limite de Voigt-Reuss-Hill. Adaptado de Avseth et al. (2005).

4.1.2 Modelos Empiricos

Os modelos empiricos sdo modelos derivados de resultados experimentais.
Diversos modelos ja foram publicados e em geral séo regressdes polinomiais envolvendo
dois ou trés pardmetros. Mesmo néo tendo uma justificativa fisica, esses modelos podem
ser bem uteis. Abaixo estdo listados alguns dos modelos empiricos de fisica de rocha
aplicados na caracterizacdo de reservatorios mais conhecidos:

o Relagdes de Gardner: relagcdo entre velocidade de onda P e densidade
(Gardner et al., 1974).
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e Equacdo de Wyllie: relagdo entre velocidade de onda P e porosidade

(Wyllie et al., 1985).

e Modelo de Han: relagdes entre velocidade de onda P, porosidade e volume

de argila (Han, 1986).

e Relagdo de Greenberg & Castagna: relacdo entre velocidade

compressional (velocidade da onda P) e velocidade cisalhante (velocidade da

onda S) (Greenberg & Castagna, 1992).

Modelo de Faust: relacdo entre velocidade de onda P e Resistividade (Faust,

1953). Uma analise mais completa desses modelos pode ser encontrada em Mavko et al.
(1998) e Avseth et al. (2005). Neste trabalho, dentre os modelos empiricos, sera dada
atencdo especial a relacdo de Gardner (Gardner et al., 1974) e Greenberg & Castagna
(1992).

4.1.3 Relacdo de Gardner

Gardner et al. (1947) desenvolveram uma relacéo entre a velocidade de onda P e
a densidade (RhoB), uma vez que é possivel verificar uma relacdo de dependéncia entre
essas quantidades, que no geral, associa que um aumento ou diminuicdo da velocidade, o
mesmo comportamento se verifica na densidade. Dessa forma, a relagdo para litologias
100% saturadas em agua € dado pela equacéo:
pp = dV,, (4.8)
no qual py, € a densidade em g/cm?®, Vp ¢ a velocidade de onda P em km/s e d e f s&o
coeficientes constantes que dependem das litologias em questdo e estdo descritos na
Tabela 4.

Tabela 4: Coeficientes da relagéo de Gardner, incluindo as generalizagfes propostas por
Castagna et al (1992) para diferentes litologias (Simm et al., 2014).

Litologia d F
Folhelhos 1,75 0,265
Arenitos 1,66 0,261
Carbonatos 1,55 0,3
Dolomita 1,74 0,252
Anidrita 2,19 0,16

As relacbes de Gardner podem ser usadas na transformacdo dos perfis de

velocidade ou densidade para estimativa ou corregédo de partes desses mesmos perfis. A
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relacdo de Gardner pode ser util também na identificacdo de trends locais ou mesmo

regionais auxiliando a interpretacédo da relacéo entre Vp e densidade.

4.1.4 Relacao de Greenberg & Castagna

Relacdes empiricas entre a velocidade de onda S (Vs) e velocidade de onda P (Vp)
para rochas monomineralicos saturadas com agua foram descritas por Castagna et al.
(1992) assumindo a forma polinomial Vs = a;,Vp? + a;; Vp + aj,.

A velocidade de onda S (Vs) para uma rocha multimineréalica homogénea saturada
com agua pode ser descrita através de uma combinacgdo linear das médias aritméticas e
harmonicas dos valores de Vs para as litologias que constituem o meio poroso em questao
(Greenberg & Castagna, 1992). Para um composto homogéneo com velocidade Vp, a
porosidade pode ser particionada entre L constituintes tal que V;~V,~ ...~V ~V,,. Essa
aproximacdo por particionamento fica mais precisa a medida que a porosidade aumenta
ou a velocidade dos gréos constituintes convergem. Essas considerac@es especificam uma

relacdo aproximada entre Vs e Vp dada por:

_1_

1 ( L Nj L Nj 1\
VSZE{ ZXiZaiijj + in Zai]-ij } (4.9)
k i=1  j=0 i=1 j=0 )

com: ¥, X; = 1; L = nimero de constituintes litologicos monomineralicos; X; = Fragio
de Volume das litologias constituintes; a;; = Coeficientes empiricos da regresséo; N;=
Ordem polinomial do i-ésimo constituinte; Vp’ = Velocidade de onda P para n = j facie
da rocha; Vs = Velocidade de onda S (km/s) em uma rocha multiminerélica saturada em
agua.

Esse método de estimativa dos valores de Vs, requer um conhecimento a priori
dos coeficientes polinomiais para litologias simples (ou puras) extraidos através de uma
tendéncia de Vp versus Vs. Castagna et al. (1992) calcularam esses coeficientes Vp versus
Vs da regressao polinomial por analise ultra sonica de amostras de arenitos, carbonatos,
dolomitas e folhelhos (Tabela 5). A partir desses coeficientes € possivel escrever quatro
equac0es polinomiais, uma para cada litologia permitindo assim a estimativa de Vs:

e Arenitos: Vs = 0.8042Vp — 0.8559;

e Carbonatos: Vs = 0.0551Vp? + 1.016Vp — 1.0305;
e Dolomita: Vs = 0.58321Vp — 0.07775;

e Folhelhos: Vs = 0.7697Vp — 0.86735.
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E importante destacar que Vp e Vs estdio em Km/s e as amostras de rocha
utilizadas eram 100% saturadas em &gua, extraidas do Golfo do México ou de campos
terrestres dos Estados Unidos.

Tabela 5: Coeficientes da regresséo Vs x Vp para litologias puras: Vs = a;,Vp? +
a;1Vp + a;y (Castagna et al., 1992).

Litologia

0  0.80416 0.85588
0.05508 1.01677 1.03049
0 058321 0.07775
0 076969 0.86735

4.2 Equactes de Gassmann para a Substitui¢cdo de Fluido

Um dos principais objetivos na interpretagdo das amplitudes sismicas é determinar
como o0s atributos sismicos sdo afetados pelas propriedades fisica das rochas e pela
saturacdo dos fluidos nos poros ja que a resposta sismica € diretamente dependente desses
fatores.

A deformacdo compressional causada pela passagem de uma onda sismica resulta
em uma variacao do volume dos poros causando um aumento da presséo dos fluidos (nos
poros), 0 que aumenta a rigidez da rocha aumentando também o valor do moédulo bulk
(K). Entretanto, a deformacédo cisalhante ndo produz nenhuma variacdo no volume de
poros e consequentemente o modulo cisalhante das rochas com fluidos ndo é afetado.
Dessa forma, qualquer efeito de substituicdo de fluido deve estar relacionado
principalmente a varia¢cfes no madulo bulk (K) e densidade.

Matematicamente isso pode ser explicado através das equacdes (4.10), (4.11) e

(4.12) que descrevem as velocidades em termos dos seus respectivos modulos efetivos e

K+%u M
Vp = = |—, (4.10)
p p
1

Vs = F (4.11)
p

p = bpa + 1(1 — d)po, (4.12)

da densidade:
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na qual K é modulo bulk, p modulo cisalhante, M méddulo compressional, p densidade; ¢
porosidade total, py densidade do fluido e p, densidade do mineral.

Considerando o caso de um reservatorio, no qual os hidrocarbonetos séo drenados
sendo substituidos por &gua no espaco poroso, as rochas saturadas com agua tendem a
assumir valores de Vp maiores do que as rochas saturadas com hidrocarbonetos e 0s
valores de Vs tendem a ser menores. Para Vp, isso ocorre porque normalmente a variacéo
do modulo bulk é maior do que da densidade, causando um aumento em Vp. No caso de
Vs, 0 mddulo cisalhante g ndo sofre alteracdo devido a presenca de fluidos e somente a
densidade ¢é alterada ocorrendo a diminuicdo do valor de Vs.

A forma mais utilizada para modelagem dos efeitos da substituicdo de fluidos é
dada pela equacdo de Gassmann (Gassmann, 1951) em termos do médulo bulk em duas

fases (fluido e a matriz mineral):
Ksat _ Kq + Kp T
- ) - dry»
K0 - Ksat K0 - Kdry q)(KO - Kﬂ) sat i

(4.13)

no qual Kg,, € 0 modulo bulk da matriz de rocha seca, que € a rocha onde todos os fluidos

(liquidos ou géas) foram removidos, K, 0 mddulo bulk da rocha saturada com fluido, K|,
0 modulo bulk da matriz mineral da rocha, Kgq 0 médulo bulk do fluido nos poros, ¢ a
porosidade (fracdo), psae 0 Mmodulo cisalhante da rocha saturada com fluido e pgyy, 0
madulo cisalhante da rocha seca.

O modulo bulk (Kg) para uma mistura de fluidos pode ser calculado pelo limite

de Reuss, sendo expresso através da equacdo de Wood (1941):
1 S, 1-S,

Ko Ko Kn

na qual K, e Ky, sdo, respectivamente, os médulos bulk da 4gua do hidrocarboneto; S,, €

, (4.14)

a saturacdo de agua expressa como fragéo do volume dos poros tal que S, + S, + Sy = 1.
A equacdo de Wood (1941) supde que o fluido nos poros esta uniformemente distribuido
No espago poroso.

A substituicdo de fluidos precisa considerar dois efeitos dos fluidos que aparecem
nesse problema: a mudanca da densidade e da compressibilidade da rocha. A
compressibilidade da rocha seca pode ser expressa como a soma da compressibilidade do

mineral e um incremento devido a compressibilidade do espaco poroso:

L_1.4 1
=—4— > =—,
Kary Ko Ko Wre 1
Ko " Ko

(4.15)
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no qual Ky, € rigidez do espago poroso e, rearranjando a equagdo anterior, podemos definir
K¢ em termos de ¢, Kqry € Ko:

L
1
Kdry K0

Uma forma bastante Gtil de entender os efeitos da rigidez dos poros e visualizar
as varia¢des do modulo bulk na substituicéo de fluidos é através do crossplot do modulo
bulk normalizado K /K, (K = Kg,¢ 0U Kg4ry) (Mavko et al., 1998; Avseth et al., 2005). A

Figura 21 mostra os gréaficos comparando os efeitos da substituicdo de fluido e a rigidez
da rocha. A partir da analise grafica € possivel perceber que a sensibilidade sismica ao
fluido nos poros ndo é unicamente controlada pela porosidade, mas sim por uma
combinacéo da porosidade com a rigidez de poros. Uma vez que para a mesma porosidade
arenitos ndo cimentados (soft) apresentam maior efeito da substituicdo de fluidos do que
os arenitos cimentados (stiff). Portanto, uma rocha soft sera mais sensivel a substitui¢do
de fluido do que uma rocha stiff para a mesma porosidade. Essas observacGes nos
mostram a consisténcia entre a equagdo de Gassmann e os limites de Voigt e de Reuss,
uma vez que o limite de Voigt determina o valor maximo para Kqy, tem-se que o efeito
da substituicdo de fluido para o0 modulo bulk € minimo quando K, tende ao limite de
Voigt. De forma semelhante, o efeito da substituicdo de fluido serd& maximo para o
madulo bulk quando Ky, tender ao limite de Reuss (Han et al., 2004).

Para utilizagdo da equacdo de Gassmann e consequente modelagem para
substituicdo de fluidos, algumas condicGes precisam ser satisfeitas (Wang, 2001). Essas
condicdes sdo:

1. A rocha é homogénea e isotrdpica. Isso assume que o comprimento de
onda sismica é longo suficiente comparado as dimensdes dos graos e dos
poros.

2. Todo o espaco poroso esté intercomunicado e o fluido ndo escapa da rocha.
N&o ha poros isolados ou pouco conectados na rocha. Essa condi¢do visa
garantir o total equilibrio da pressdo do fluido dos poros exercida pela
passagem da onda sismica (condicéo 3).

3. A mudanca de pressao induzida pela onda sismica no espago poroso tem
tempo de se reequilibrar para as condic¢des iniciais durante um periodo
sismico (condicdo de baixa frequéncia, < 100Hz).

4. O fluido que preenche o espaco poroso € de baixa viscosidade.
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5. O fluido néo interage com a rocha de forma a modificar a sua rigidez.

a) Arenito ndo cimentado c) Arenito cimentado

6000 ‘ 6000

4000 ‘ 400(
1

a ; b $

2000 ¢ 2000
o

0 l 0

0 0. 02 03 0.4 0 0.1 0.2 03 04
Porosidade Porosidade

0. 02 03 04 0 0. 02 03 04
Porosidade Porosidade

Figura 21: Representacdo do comportamento de duas amostras de arenitos cimentado (a)
e (b) e ndo cimentado (c) e (d), em termos da rigidez da rocha e da velocidade de onda P.
Em azul, a amostra esté saturada com agua e, em vermelho, saturada com gas. (Adaptado
de Simm & Bacon, 2014).
4.2.1 Fluxo de Trabalho para Aplicacdo das Equacbes de
Gassmann & Substituicao de Fluido.

O cenario mais comum é comecar com um conjunto inicial de velocidades e
densidade Vlgl), Vél) e p( correspondendo a saturacdo de fluidos in situ da rocha. Com

isto, 0s seguintes passos s@o utilizados para a substituicdo da rocha saturada com um

fluido 1 para saturada com um fluido 2:

1. Extrair o médulo bulk e 0 médulo cisalhante a partir de V", V¢ e p@:

4
KO = p (V2 =5 (v)?), (4.17)
e:
2
u® = pl(Vs(l)) . (4.18)
2. Determinar K, a partir da equagdo de Gassmann:
¢ KoKp
Ky = - , 4.19

®7 1 1 Ki—Kg (4.19)

Ksat K0
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com Kdry = ﬁ . (420)

3. Modelagem do Ky, (Figura 22):

1 Points fall cutside the displayed plot range

Kdry I Kmin

0,35
0,45
0,

o n 33
=] - =]
=]

0,05
0,1
0,15

Porosity (fract)

Figura 22: Ajuste dos dados dos perfis de pogo para o ajuste do Kgy,. O ajuste depende
da tendencia dos dados.

4. Mudanca da densidade com a substituicdo do fluido:

5. Mudanca de Véz) com a substituicdo de fluido:

@ _ | M.
Vg = @, (4.22)

6. Mudanca de VPEZ) com a substituicdo de fluido (Downton et al., 2005):

® N, — N
Ve = ) (g ) Ve + B ) (22) 1(1) ’
p (pﬂ ~ P )cb p (pﬂ ~ P )cb
no qual:
dry 1 1
=1- ; Ny = ;o Npy=—— . 4.23
TR M e T8 B (4:23)
1 K 2 K
Ky 0 K 0
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4.2.2 Parametrizagao das Equacdes de Gassmann

A aplicacdo da substituicdo de fluido através da equacdo de Gassmann requer 0s
valores dos mddulos minerais e dos fluidos bem como das densidades e a porosidade. Na
aplicacdo da equacdo de Gassmann nos perfis de pogo, uma analise petrofisica precisa da
fracdo dos minerais (contetidos de quartzo e de argila, por exemplo), porosidade (total ou
efetiva) e saturagdes dos fluidos presentes é essencial para descrever corretamente e

modelar possiveis cenarios.

4.2.3 Parametros Minerais

Os valores para a densidade da matriz mineral (p,) e do médulo bulk séo
geralmente baseados em valores tabelados obtidos em laboratério (Tabela 6). O que
funciona bem para as propriedades efetivas quando se considera compostos
monominerais. Duas fontes potenciais de problemas acontecem para as propriedades dos
folhelhos e argilas secas (shales e dry clay), pois sdo compostos multiminerais e suas
propriedades sdo muito variaveis. Se faz necessario entdo calcular essas propriedades a
partir do dado de pogo.

Densidades minerais efetivas sdo calculadas como a média aritmética dos
constituintes minerais junto com a curva de volume mineraldgico. Para calcular o médulo
bulk mineral efetivo K,, 0 médulo dos constituintes minerais precisa ser combinado de
acordo com os modelos de mistura de compostos minerais como por exemplo, usando o0s

limites de Voigt-Reuss-Hill ou de Hashin-Strikman.
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Tabela 6: Valore das propriedades elasticas para os minerais mais comuns na
composicdo das rochas siliciclasticas (Vernik, 2016).

Tipo Ko(GPa) po(GPa) Rho(g/cm3) Vp(m/s) Vs(m/s)

36,6 45 2,65 6.038 4121
59,4 30,3 2,57 6.232 3.434
12,18 3,32 2,3 2.687 1.201
21,1 8,5 2,67 3.539 1.784
335 15,6 2,67 451 2417
12 6 2,44 2.863 1.568
146,25 68,15 2,76 9.269 4.969
24,5 9,8 2,54 3.846 1.964

* Valores calculados utilizando os dados de poco na regido do overburden do intervalo
produtor RO300.

4.2.4 Parametros dos Fluidos

Se existe mais de um fluido presente no espaco poroso da rocha, as propriedades
da mistura de fluidos precisam ser calculadas. A densidade dos fluidos para o caso de
agua e hidrocarboneto é dada pela equacéo:

P = SwPw + (1 = Sy)pn, (4.24)
no qual S, € a saturacédo de agua, p,, densidade da &gua e p;, densidade do hidrocarboneto.
E como mencionado anteriormente, 0 médulo bulk dos fluidos pode ser calculado pela
equacdo de Wood (Eq. 4.14).

As propriedades dos fluidos, nas condi¢des do reservatorio podem ser estimadas
através das equac0es de Batzle & Wang (1992), que descreve a dependéncia empirica da
pressao, temperatura e composicdo da agua, 6leo e gas (Simm & Bacon, 2014). A
importancia da transformacdo de Batzle & Wang € devido ao fato que o médulo bulk é
obtido considerando uma transformacao adiabatica, que é mais apropriada a propagacao

de ondas sismicas (Avseth et al., 2005).

4.2.5 Parametrizagdo da Porosidade

A porosidade ¢ um problema ao se considerar a presenca de folhelhos pois de um
ponto de vista pratico, todo arenito possui uma quantidade de folhelhos. Folhelhos sdo
uma mistura de argila, silte e &gua eletrostaticamente conectada. Devido a presenca de

folhelhos, é necessario decidir qual o tipo de porosidade sera utilizado na substituicdo de
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fluidos. A presenca de folhelhos reduz a porosidade efetiva e aumenta a porosidade total.
A escolha da porosidade implica no tipo de parametrizacdo que deve ser utilizada, pois
para os parametros efetivos deve se seguir com a curva de volume Vsh e de saturacao
efetiva Swe. Por consequéncia, os parametros totais utilizam o volume Vcl e saturagéo
total Swt.

Simm (2007) demonstrou que a substituicdo de &gua para gas utilizando a

porosidade efetiva calculou valores muito baixos ou mesmo negativos para 0 Kgry

normalizado, gerando assim um Kg,; muito alto, e consequentemente produzindo um
efeito de substituicao de fluidos maior do que o esperado. Isso seria um problema comum
na utilizacdo da porosidade efetiva. A utilizagdo da porosidade total (PHIT) costuma se
ajustar melhor, produzindo erros menores. Por outro lado, Yan et al. (2013) argumentam
que a utilizacdo da porosidade efetiva resultaria em efeitos de saturacéo de fluidos mais
confiaveis. Sendo assim, Simm (2007) propBGe que independentemente do tipo de
porosidade utilizada (PHIE ou PHIT), a modelagem deve ser feita de modo a se observar
a ocorréncia efeitos ndo realistas tendo em mente que nao € possivel saber exatamente se
0s resultados estdo certos, mas apenas saber se ndo estao errados. Isso é possivel ja que o
Kdry normalizado junto com os valores da porosidade (PHIE ou PHIT) sdo bons

indicadores do comportamento da substituicéo de fluido.

4.3 Modelos de Fisica de Rocha para Arenitos e Folhelhos

Sabendo apenas a porosidade, a composicdo mineral e 0s mddulos elasticos dos
minerais constituintes somente é possivel estimar os limites inferiores e superiores das
velocidades. Mas se informacGes dos arranjos geométricos dos gréos e dos poros estao
disponiveis, as propriedades sismicas podem ser estimadas com mais precisdo. Existem
diversos modelos que consideram a microestrutura e a textura da rocha, o que a principio
permitiria utilizar as velocidades sismicas para determinar o tipo de rocha e suas
microestruturas presente. Essa técnica foi primeiramente apresentada por Dvorkin & Nur
(1996) ajustando a curva de um modelo de meio efetivo a uma tendéncia presente nos
dados, assumindo que as microestruturas dos sedimentos se ajustem ao modelo utilizado.

Avseth et al. (2005) propuseram uma abordagem que inicialmente se define as
propriedades elasticas dos membros extremos para a porosidade: porosidade zero e
porosidade critica (porosidade na qual deixa de ser sedimento em suspensao e passa a ser
rocha). Em seguia, os dados séo interpolados entre os dois membros usando os limites de

Hashin-Strikman. A partir disso, verificou-se que o limite superior é uma boa
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representacdo para rochas com alto grau de cimentacdo (Contact Cement model) e o
inferior descreve os efeitos da sele¢do dos graos.

Como existem diversos modelos de fisica de rocha que podem ser adequados as
rochas siliciclasticas, sera descrito aqui apenas os modelos utilizados neste trabalho. Para
uma descri¢do mais detalhadas de modelos de fisica de rocha sdo sugeridos os trabalhos
de Avseth et al. (2005); Dvorkin et al., (2016); Vernik, (2016).

4.3.1 Modelo Friavel para Arenito

O modelo para arenito fridvel ou linha ndo consolidada descreve como a relagéo
entre velocidade e porosidade se comporta quando a selecdo dos gréos piora. A ideia
nesse modelo ¢ considerar um membro “bem selecionado (well sorted)” representado
como um conjunto de grdos bem selecionado na qual as propriedades elasticas sdo
determinadas pela elasticidade nos contatos dos grdos e com porosidade critica ¢ em
40% (Figura 23). Entdo, pequenos grdos sdo adicionados no espago poroso piorando a
selecdo, diminuindo a porosidade e aumentando a rigidez da rocha, tornando 0 membro
“bem selecionado” em “mal selecionado (poorly sorted)” (Avseth et al., 2005).

Os modulos elasticos (dry moduli) do membro “bem selecionado” na porosidade
critica sdo modelados considerando-os como um conjunto de esferas el&sticas em uma
pressdo de confinamento. Esses mddulos sdo descritos pela teoria de Hertz-Mindlin
(Mindlin, 1949):

1
201 — b)2u2 3
Ko = Inlénz(lq)—dv; Pl ' (*4:25)
1
5—4v [3n%2(1 —¢c)?p? B
hi = S [T ooy Pl : (4.26)
_ 3K—2p
V= m ) (4.27)
(SH
z
P= gf(p — pn)dz, (4.28)
0

no qual Kyy e ugm Sa0, respectivamente, o modulo bulk da rocha seca e o modulo
cisalhante na porosidade critica, P ¢ a presséo efetiva (i.e., a diferenca entre a pressao do
overburden e a pressdo de poros), u e v sdo o modulo cisalhante e a razéo de Poisson da

fase solida e n é o nimero de contato ou coordenacdo (a média de contatos por grdo). O
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numero de contato n € dependente da porosidade (Murphy, 1982) e essa relacdo pode ser
descrita empiricamente por: n = 20 — 34¢ + 14¢2. Entéo, para ¢ = 0,4,n = 8,6.

Na situacdo oposta, para a porosidade zero, 0 modelo assume tanto para o médulo
bulk e quanto para o médulo cisalhante, os valores dos modulos do mineral constituinte.
Os modulos dos arenitos mal selecionados com porosidade entre 0 e ¢ sdo interpolados
entre o ponto mineral e 0 membro “bem selecionado” usando o limite inferior de Hashin-
Strikman (Avseth et al., 2005).

7000

Quartzo & Agua
Limites de misturas
- | Arenito Fridvel@ 5 MPa

6000

5000

4000+

Velocidade de onda P

3000+

2000+

7
Aren -
%‘
e/

0.30 0.35 0.40
Porosidade

§

0.254

Porosidade

Figura 23: Modelo de Arenito Fridvel comparado com os limites de Voigt-Reuss e de
Hashin-Strikman e uma representacdo esquematica representando a variagdo
sedimentoldgica correspondente (Adaptado de Avseth et al., 2005).

Na porosidade ¢ a concentracdo da fase sélida (adicionada de um pacote de gréos
esféricos para diminuir a porosidade) narochaé 1 — ¢ /¢ e a do pacote original de gréos

esféricos € ¢/ . Entdo, os modulos bulk (Kgry) € cisalhante (uqry) da mistura de areias

fridveis sdo:
-1
1-— 4
Kdry _ (I)/(Izlcu n (AIL)I{CI)C _ H;M ' (4.29)
Kum + =30 K+—5H
-1
¢/dc  1—¢/dc
— n —z, 4.30
Hdry i + 2 Ltz Z ( )
e:
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9Kym + 8
, = IJ-HM( HM UHM>. (4.31)

6 \ Kuym + 2upm
Dessa forma os mddulos elasticos da rocha saturada, K, € pgq:, podem ser

calculados pela equacdo de Gassmann.

4.3.2 Modelo Friavel para Folhelhos

O Modelo Friavel também pode ser aplicado em folhelhos. Em geral, folhelhos
sdo uma mistura de particulas de argila e silte, na qual os gréos de silte estdo em suspensdo
na matriz da argila, e normalmente ndo sdo cimentados. Mineralogicamente, os folhelhos
geralmente sdo compostos com metade de minerais argilosos, enquanto a outra metade é
essencialmente quartzo mais uma pequena parte com feldspato e calcita (Avseth et al.,
2005). Portanto, folhelhos com um contetido constante de argila podem ser modelados
usando uma linha ndo consolidada. A linha de “argila constante” para os folhelhos pode
ajudar a identificar diferentes tipos de folhelhos em relacdo a razdo areia-argila ou
conteudo de silte.

Utilizando as equactes

1
2(1 — 2,2 13
Kim = In1f§n2(1¢—C)v)i Pl ’ (4.32)
1 _ -1
Hary = ui);qu + ui/zq)cl -1, (4.33)
e.
p=dpa+ (1 —P)po, (4.34)

obtemos K,y € pary para os folhelhos e com a equagdo de Gassmann calcula-se os valores

dos modulos elésticos para saturacdo com agua. A porosidade critica € em torno de 60-
70% para os folhelhos devido a porosidade interna das particulas de argila (adgua
conectada internamente) Avseth et al., (2005). Outra questdo a se considerar sdo 0s
maodulos minerais para as argilas, uma vez que sdo muito variaveis e dependem muito da
proporcdo dos minerais constituintes (Tabela 6).

Esse modelo assume que os grdos de silte estdo suspensos na matriz da argila
mesmo para 0s membros com porosidade zero (se o folhelho tiver alto teor de silte, serd
necessario calcular o modulo mineral efetivo). Isso resulta em um modulo mineral efetivo
soft e pode ser estimado através da média de Reuss:

1 1-C C
Kmix ~ Kgz  Kelay

, (4.35)
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1 1-C C
= + (4.36)

Hmix Hqz Hclay

no qual C é a fragcdo de argila (clay content) na fase solida. A fracéo de silte é considerada

composta de 100% quartzo.

4.3.3 Modelo de Cimento nos Contatos (Contact — cement
model).

Durante o soterramento as areias sao cimentadas, 0 que pode ocorrer através de
varios processos, e tornam-se arenitos. O cimento pode ser quartzo, calcita ou outros
minerais. A cimentacdo € um dos principais efeitos de enrijecimento da rocha (stiffening),
fazendo com que os graos em contato sejam “colados” uns aos outros (Avseth et al.,2005).
O modelo de cimento — contato assume que a porosidade € reduzida a partir da formacao
uniforme de camadas de cimento na superficie dos grdos. Dessa forma, o cimento em
contato aumenta drasticamente a rigidez (stiffness) da rocha reforcando o contato entre os
grdos. O efeito inicial da cimentagdo é causar um grande aumento na velocidade. Esse
efeito tem um pequeno impacto na porosidade que apresenta uma pequena diminuicéo,
conforme pode ser visto na Figura 24. Esse modelo é baseado na solugdo do problema de
contato desenvolvido por Dvorkin et al. (1994).

Os mddulos bulk efetivo (Kqry) € cisalhante (ugry) da rocha seca do modelo de

cimento - contato sdo, respectivamente, descritos pelas equacoes:

n(l — M_.S
Kary = ( q;C) iy (4.37)

_ 3Kary 3n(1 — d)pcSe
no qual ¢. é a porosidade critica; M. = K. + 4/3u. € 0 modulo compressional do

(4.38)

cimento; K. e u. sdo, respectivamente, os moédulos bulk e cisalhante do cimento; K e g
sdo, respectivamente, os modulos bulk e cisalhante do material na qual o grdo é composto
e n é 0 numero de contato ou coordenada definido como a média do nimero de contatos
por grao.

A definicdo das variaveis S,, e S., estd acima do propdsito deste projeto. Isto pode
ser encontrado no trabalho de Dvorkin & Nur (1996), que fornece explicac6es detalhadas
sobre essas variaveis. Os modulos elasticos saturados, K, € Hsar, podem ser calculados

pela equacdo de Gassmann. J& as densidades podem ser obtidas através da Eq. 4.34. O
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modelo de cimento — contato representa o estagio inicial do trend diageneético, sendo

aplicavel a arenitos cimentados de alta porosidade.

7000 I L L 1

Quartz & Agua
Limites de misturas

r Arenitos Friaveis@ 5 MPa
Arenitos cimentados

6000

50004

4000+

Velocidade de onda - P

3000

2000+

0.254
0
0.75:

Porosidade T T :
0.30 0.35 0.40
Porosidade

Figura 24: Modelo cimento - contato (em verde) comparado com o modelo de arenito
friavel tendo os limites de Voigt-Reuss e de Hashin-Strikman ao fundo e a interpretacéo
fisica da transformacdo digenética correspondente (Adaptado de Avseth et al., 2005).

4.3.4 Modelo de Cimento Constante

O modelo de cimento constante (Avseth et al., 2000) assume que 0s arenitos de
diferentes graus de selecdo possuem a mesma quantidade de cimento nos contatos. A
reducdo da porosidade é dada apenas pelo material que ndo estd em contato com os graos,
preenchendo o espaco poroso (deterioracdo da selecdo). Esse modelo € uma combinacao
do modelo de cimento - contato, onde a porosidade é reduzida a partir de um valor inicial
para uma porosidade ¢y, devido a formagdo do cimento, com o modelo de arenitos
friaveis, onde a porosidade é reduzida a partir do valor ¢, devido a deposi¢do de gréos
no espaco poroso (Figura 25). Em uma situacao real, esse € 0 cenario mais provavel para
um determinado intervalo, uma vez que a cimentagéo esta frequentemente relacionada a
profundidade e a selecdo a variacdo lateral no fluxo de energia durante a sedimentagao
(Avseth et al., 2005).
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Figura 25: Modelo cimento - constante (rosa) comparado com o modelo cimento em
contato e 0 modelo arenito fridvel, tendo os limites de VVoigt-Reuss e de Hashin-Strikman
ao fundo e a representacao esquematica dos trés modelos de meios efetivos para arenitos
de alta porosidade com a interpretacéo fisica da transformacéo digenética correspondente
(Adaptado de Avseth et al., 2005).

Os modulos bulk e cisalhante para a rocha seca na porosidade ¢y, , (K, € Hp,
respectivamente) sdo calculados a partir do modelo cimento em contato. Os médulos bulk

e cisalhante para a rocha seca (Kgry € Hgry) para porosidades menores sdo calculados

através das equacdes:

[ &/ 1-¢/dp | 4
Kary = [Kb F @/ KT (4/3)ubl “3hw (+39)
1 _ -1
Mdry = jl/ j)z + u?/z ¢bl —z (4.40)
e.
_ Hp (9Kp + 8By

Os efeitos dos fluidos podem ser contabilizados através da equacao de Gassmann

e as densidades podem ser obtidas atraves da Eq. 4.34.
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4.3.5 Modelo de Cimento Irregular (Patchy Cement Model)

O modelo de cimento irregular estima a sensibilidade ao estresse em arenitos
pouco a moderadamente consolidados atravées dos limites de Hashin-Shtrikman e a teoria
de contato de Hertz — Mindlin (Mindlin, 1949).

Avseth e Skjei (2011) propuseram uma abordagem heuristica para quantificar a
sensibilidade ao estresse em arenitos cimentados a partir de perfis de poco. E assumido
que as areias dispersas do corpo dos arenitos tém a sensibilidade ao estresse descrita pela
teoria de Hertz — Mindlin (Mindlin 1949), e arenitos bem cimentados, onde todos os gréos
em contato estdo cimentados, ndo sdo sensiveis a pressao.

Essa modelagem aplica os limites de Hashin — Shtrikman (superior ou
intermediario, o que vai depender da cimentacéo) para misturar um conjunto de arenitos
de varios graus de cimentacdo com areias ndo consolidadas para definir o membro de alta
porosidade de cimentacdo irregular. Em seguida, o limite inferior é usado para modelar a
selecdo entre os arenitos de alta porosidade até o ponto mineral, podendo quantificar
qualquer combinacdo de resultados para o volume de cimento e porosidade (Avseth et al.,
2016).

4.3.5.1 Modelagem para Arenitos Cimentados de Forma
Irregular.

A microestrutura de arenitos cimentados de forma irregular pode ser representada
como um meio efetivo que compreende uma mistura binaria de arenitos cimentados (onde
todos os grdos em contato estdo cimentados) e arenitos ndo consolidados.

Os limites de Hashin — Shtrikman sdo utilizados nesse modelo porque representam
a faixa mais estreita possivel de valores para os médulos elésticos de uma mistura
isotrdpica, quando a geometria dos constituintes ndo € especificada (Mavko et al., 2009).
Dessa forma é utilizado para modelar um membro com alta porosidade efetiva, que
representa um conjunto de grdos de areias consolidadas e ndo consolidadas. Os médulos
efetivos da rocha seca para o conjunto de alta porosidade com cimentacdo irregular séo
descritos assumindo ser um conjunto isotropico extremamente rigido, segundo o modelo

de Hashin — Shtrikman no qual sdo dados através das equagdes:
(1-1)

4 -
(Kunc - Kcem)_1 + f(Kcem + § UCem)

Kpatchy = Kcem + (4.42)
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(1-9
Hpatchy = Hcem T+ ’ (4.43)

K +2
(unc = Heem) ™ + 2f cem — ~Heem
5”cem (Kcem + § P-cem)

no qual K.er, € Kyne S80 0s modulos bulk da rocha seca para rochas cimentadas e nao

cimentadas, respectivamente; peem € Hune a0 0s modulos cisalhantes da rocha seca para
rochas cimentadas e ndo cimentadas; f é a fracdo do volume de rocha cimentada.

O proximo passo consiste em interpolar o grupo de alta porosidade efetiva,
descritos pelas Eqs. 4.42 e 4.43, até a porosidade zero (ponto mineral) usando o limite
inferior modificado de Hashin — Shtrikman para contabilizar a variacdo da porosidade
associada com a selecéo dos gréos (Avseth et al., 2016).

O trend resultante para ambos 0s grupos isotropicos, soft e stiff podem ser vistos
na Figura 26. Esses trends sdo similares aos vistos no modelo cimento constante (Avseth
et al., 2005), mas agora considerando a sensibilidade a pressdo. No caso stiff, considera-
se 10% de volume de cimento no conjunto cimentado, o que faz a projecdo do modelo
cimento em contato ser quase paralela ao trend de selecdo, refletindo que a micro
porosidade sensivel a tensdo entre os contatos dos grdos esta preenchida, e o cimento
comeca a preencher a macro porosidade (Avseth et al., 2016). O limite soft esta
parametrizado para 10MPa de presséo efetiva e 0% de volume de cimento.

a) o) o)
At direnitado Arenito ndo consolidado
10% de cimento 0% dezcimento
N3o sensivel a Pressdo modelada através
pressio O da teoria de Hertz-Mindlin
10 10
b) 4x10 ) 4x10
. » C " goscco
PorissiBas Cimentacao Cimentacdo irregular
irregular conectada desconectada
3 3
Py -
© ©
e e
2 2
2 = 2
g Linhe “"Jf"m\"’“”"*"“mek g Limite Stiff (10% de cimento)
dade 1
1 = = * Modelo de cimento em
contato (Dvorkin & Nur)
0 Limite soft ( 10 MPa) e Limite soft ( 10 MPa) g 2 — -}Q
v
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0 0.1 0.2 0.3 0.4
Porosidade Areia dispersa de alta porosidade Porosidade

Figura 26: Modelagem fisica de rocha de arenitos cimentados de forma irregular para
fragdes de volume de cimento f =0 — 1. O modelo considera a pressao efetiva de 10MPa
assumindo cimentagdo irregular conectada em b) e desconectada em c). Adaptado de
Avseth et al. (2016).
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4.3.5.2 Modelagem Sensivel a Pressdo em Arenitos Cimentados
de Forma Irregular.

A sensibilidade a pressdo pode ser modelada variando a pressao na teoria de Hertz
— Mindlin para o conjunto ndo consolidado nas Egs. 42 e 43. O conceito pode ser melhor
compreendido com o auxilio da Figura 27. O modelo de Hashin — Shtrikman assume um
material composto em duas fases em formato de esfera, onde o ndcleo e a concha externa
s&o um conjunto granular isotrépico. Assumindo que o grupo stiff (arenitos cimentados)
constitui a concha externa, ndo havera sensibilidade ao estresse na concha e toda a
sensibilidade serd contabilizada pelo nucleo. Analisando a situacdo inversa, assumindo
que o grupo soft (arenitos ndo consolidados) constitui a concha, ndo haveréa sensibilidade
ao estresse no nucleo e toda a sensibilidade estard localizada na concha externa. A
sensibilidade ao estresse dada pelo conjunto soft e isotropico (limite inferior de Hashin —
Shtrikman) é bem maior para valores de pressdo efetiva baixa (< 5MPa) do que a

sensibilidade a pressdo dada pela teoria de Hertz — Mindlin (Avseth et al., 2016).

a)

Arenito cimentado b) Arenito cimentado

PEﬂ‘ Pef

Areias ndo consolidadas Areias ndo consolidadas

| ]

Pet Pet

Vp

Vp

Figura 27: Em a) temos a representacdo esquematica do modelo de Hashin — Shtrikman
onde o arenito cimentado (stiff) representa a concha externa ao redor de um ndcleo de
areia ndo consolidada (soft) onde a concha é insensivel a presséo e o nucleo é sensivel a
pressdo. Em b) temos a representa inversa onde a areia ndo consolidada esta na concha e
0 arenito consolidado insensivel a pressdo compde o nucleo (Adaptado de Avseth et al.,
2016).

Para essa modelagem, Avseth et al. (2016) assumem que a teoria de meios efetivos
elasticos é linear para determinar os méodulos de onda. Os autores consideraram como
uma aproximacdo razodvel para desacoplar o campo de tensGes estatico da pequena
perturbagdo na tensdo devido passagem da onda sismica. As velocidades sé&o
determinadas pelos médulos elasticos dindmicos que sdo tangentes a curva tensdo —
deformacéo em torno do valor da tensdo de interesse. A complicacdo devido a néo

linearidade aparece quando se tenta determinar a distribuicdo espacial da tensdo e da
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rigidez (stiffness). Utilizando o limite superior de Hashin — Shtrikman com um meio de
agrupar areias stiff e soft a pressdo efetiva aplicada ao conjunto, Peg_o, € muito maior do

que o estresse efetivo no nucleo esférico, Pygr_;:

Pott— 1
Peff L= - - - — (4.44)
eff-0

00 )

+( f)(Kunc Kcem) Kpatchy Kcem

Quando aplicado o modelo Hertz - Mindlin para determinar o grau de rigidez de
areias soft, deve se usar o menor valor possivel do estresse. Em contraste o limite inferior
de Hashin — Shtrikman colocaria uma concha de areia soft ao redor de uma esfera de
areias stiff. Nesse caso, a tensdo para a areia soft € anisotrdpica e varia com o raio. Isto
significa que a rigidez (stiffness) é anisotropica e é variavel com o raio, resultando em um
acoplamento de dificil solucdo. Dessa forma, a utilizacdo da andlise linearizada se torna
bem mais adequada dada as incertezas na distribuigédo espacial do cimento.

Sendo assim, os limites soft e stiff determinam a sensibilidade a tensdo para
arenitos cimentados de forma irregular, onde os dados localizados em/ou abaixo do limite
soft tem a sensibilidade a tensdo, segunda a teoria de contato de Hertz — Mindlin e os
dados em/ou acima do limite stiff ndo s&o sensiveis a tensdo. Os dados localizados entre
os limites tém a sensibilidade a tensdo, segundo uma funcdo linear de peso e qualquer
incerteza na localizagdo dos dois limites afetard a estimativa da sensibilidade as tensdes.

4.3.6 Modelo de Diagénese Siliciclastica para Arenitos (Vernik
& Kachanov, 2010)

Vernik & Kachanov (2010) desenvolveram um modelo baseado em conceitos de
micromecanica de sélidos capaz de descrever as contribuicbes de parametros
microestruturais (poros e fissuras) para calcular os mddulos elasticos efetivos
considerando um regime de pressdo e tensdes conhecidos. E possivel descrever as
propriedades elasticas de arenitos e folhelhos a partir de suas composicles e
microestruturas como resultados de complexos processos sedimentologicos e
diagenéticos aos quais essas rochas foram submetidas desde sua formacéo.

A modelagem ¢ dividida em partes e é distintamente diferente para as litologias e
faixas de porosidade considerada. Para porosidades variando de zero até o limite de
consolidacdo ¢.,,, (@ porosidade de consolidacdo, ¢.,, pode variar de 0,22 a 0,30

dependendo da selecdo dos grdos e regime de tensdo) a rocha é descrita micro
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estruturalmente como um material continuo, contendo poros isolados e fissuras
intergranulares entre os graos cimentados (regime consolidado).

Para porosidades mais altas, ¢.,, = 0,22 — 0,30 até a porosidade critica ¢p¢ =
0,30 — 0,42, a cimentacdo intergranular € insignificante e a rocha € tratada como um
material granular (regime nao-consolidado), ao invés de um sélido coeso contendo poros
e fissuras. A micromecanica dos modulos elasticos é baseada na diagénese mecanica, na
qual a evolucdo dos contatos dos grdos como resultado de ajustes mecanicos e as
condigdes iniciais de pressdo sdo os principais fatores de influéncia (Vernik, 1998). E,
por fim, tem-se o caso dos folhelhos, no qual as relagfes expressam a velocidade em

funcdo da porosidade e do teor de argila V.

4.3.6.1 Modelo de Diagénese Siliciclastica para Arenitos
Consolidados.

Arenitos consolidados sdo modelados como um material eléstico continuo
contendo poros e fissuras de diversas formas. Essa modelagem é baseada em conceitos
micromecanicos onde os mddulos elasticos sdo calculados em termo da porosidade, forma
dos poros (pore shape fator - adimensional) e densidade de fissuras. Para um material

contendo uma mistura de poros esféricos e fissuras planas, os modulos elasticos Kgy, €
Hary Podem ser calculados pelas seguintes equagdes:

Kary = Ko[1 + pd + Alvm)n] ™, (4.45)

Wdary = Hol[1 +qd + B(vy)n] ™%, (4.46)
no qual para arenitos com v,,= 0,146 (razdo de Poisson da matriz), os coeficientes da
matriz A(v,,) e B(v,,) sdo adimensionais e assumem, respectivamente, os valores 2,46 e
1,59; K, = 35,6 GPa; y, = 33,0 GPa (Vernik, 1998). Uma vez que ndo ha necessidade
de contabilizar a variagdo do contetdo de argila para os arenitos, essas propriedades para
a matriz podem ser aplicadas para qualquer arenito.

Através da equacdo anterior é introduzido o conceito de densidade de fissura

considerando fissuras circulares (Bristow, 1960):

1
=— » a3 4.46
n=g é at?, (4.46)

no qual a® é o raio da k-ésima fissura e V é o volume. Devido & dificuldade de identificar
valores de n definidos para fissuras circulares aplicadas em formas de fissuras realistas,

entdo é assumido que as fissuras sdo planas, mas podem ser irregulares no préprio plano.
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Essa consideracgéo leva a introducao de outro conceito, o fator da forma dos poros (pore
shape fator) p e q que séo grandezas adimensionais que refletem a forma geométrica dos
poros. Esses dois conceitos ndo podem ser derivados de forma analitica e séo definidos
empiricamente.

A forma dos poros observadas em arenitos depende da reducdo da porosidade
induzida pela cimentacéo de quartzo, na qual a diagénese atua como fator de relevancia
na forma dos poros. Essa dependéncia pode ser aproximada pela expressdo empirica para
porosidades até a dqp:

p=q=36+bo, (4.47)
no qual a inclinacao b pode variar de 8 a 12 mantendo uma média em torno de 10. Como
descrito pela equacdo (32), p e g tem valores parecidos, portanto, a forma dos poros afeta

Kary® Hary de maneira similar (Vernik & Kachanov, 2010).

Outro fator a ser definido de forma empirica € a densidade de fraturas, n, que €
uma funcéo decrescente da tensdo efetiva o, pois as fraturas se fecham devido ao aumento
de compressdo quando a tensdo critica é alcancada. Essa condicdo de fechamento das
fissuras é fortemente dependente da geometria dos poros e da razdo de aspecto (aspect
ratio).

Utilizando o modelo de sensibilidade a tensdes (Vernik et al., 2009), que descreve

a densidade de fissura dependente da tensdo em uma faixa que varia de zero a 50 MPa:

n(o) = neexp (—do), (4.48)
No = 0,3 + 1,64, (4.49)

e.
d = 0,02 + 0,003, (4.50)

na qual n, € a densidade de fissura para tensdo zero e d é o coeficiente de compactacao.
Considerando o mddulo de onda P, M = K+ (4/3)y, ao invés do modulo bulk, K,
reescrevemos 0s modulos elésticos:

Mary = Mo{1 + pd + 1,94n4exp[—da]}~F, (4.51)

Mary = Mo{l + qd + 1,59¢exp[—do]} ™, (4.52)

no qual o coeficiente da matriz para a densidade de fissuras do modulo de onda P é 1,94
km/s para 0s arenitos.

Dessa forma obtemos funcges lineares da densidade de fissura e porosidade, onde

assumimos que as interacdes entre poros e fissuras sdo negligenciadas. Por outro lado, a
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presenca de poros aumenta os efeitos de interacdo, aumentando a tensdo média na matriz.
O meétodo de Mori-Tanaka (Mori & Tanaka, 1973) é uma técnica mais simples para
contabilizar esse fator e o aplicar a uma mistura arbitrdria de poros e fissuras.
Rearranjando os mddulos elasticos dentro do método de Mori-Tanaka, obtém-se os

modulos elasticos dependentes da forma dos poros, da densidade de fissuras e da tensao

efetiva:

My = M, [1 + p% + 1,94%[;;@]_1, (4.53)
e:

Hdry = Mo ll + q% + 1,59 %[;Ml_l. (4.54)

O modelo expresso por essas equacdes pode ser referido pelo modelo de arenito
consolidado. Em termos das constantes efetivas, as velocidades podem ser escritas através

das férmulas usuais:

Md 1/2
Vpdry = ( ry) , (4.55)
pdry
e:
1/2
VSdry = (Udry/pdry) . (456)

4.6.2 Modelo de Diagénese Siliciclastica para Arenitos N&o
Consolidados

Para areias nao consolidadas, ¢.on, < ¢ < Pp¢, temos uma transicdo gradual de
um meio continuo com poros e fissuras isoladas para um material granular, onde a
elasticidade efetiva é controlada pelos micro contatos entre 0s grdos ao invés da geometria
dos poros.

As propriedades elasticas efetivas desses tipos de arenitos sdo frequentemente
modeladas pela teoria de Hertz-Mindlin (Avseth et al., 2005). Mas esse modelo é limitado
em descrever os resultados experimentais. E necessario introduzir parametros dificeis de
definir, como o deslizamento entre 0s gréos e a razao entre os raios dos grdos em contato
(Bachrack et al., 2008). Vernik e Kachanov (2010) propuseram uma abordagem
semiempirica utilizando amostras de testemunhos e perfis de poco para conectar as
porosidades ¢con € d¢, produzindo um bom ajuste tanto para Mgy, quanto para pgry

como fungdes da porosidade:
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q) - q)con !
My, = M (1——) , (4.57)
dry con ¢C - q)con
e.
_ _ ¢_¢con m
Hdry = Hcon (1 ¢c—¢con) ’ (4.58)

no qual a transigdo continua para o regime consolidado, os valores de M¢,,€ de pgry Sa0

estimados pelas Eqgs. 4.38 e 4.39 com ¢p.,n = ¢, €M que n € m SA0 expoentes empiricos
assumindo os valores, 2,00 e 2,05, respectivamente, que ajustam as equacdes a natural
ocorréncia da diagénese das areias dominadas pela compactagéo.

Introduzindo a teoria de Mori-Tanaka para auxiliar na modelagem da porosidade
e nos efeitos da variacdo da tensdo nas velocidades, as Eqgs. 4.38 e 4.39 podem ser

reescritas em funcdo da porosidade e da forma dos poros:

-1
Mary = Mo (1+ p%) , (4.59)

q) -1
Hary = Mo (1 + OIm> : (4.60)
sendo denominadas como modelo de arenito mal consolidado.

4.6.3 Modelo de Diagénese Siliciclastica para Folhelhos

Caracterizar e modelar as rochas ndo reservatorio é de suma importancia. Algumas
dificuldades se impdem nessa tarefa, devido a varios fatores como a anisotropia da matriz
dos minerais argilosos e a ndo linearidade da relacdo entre as velocidades versus
porosidade na faixa de 0 a 0,40 (Vernik et al., 2010).

A solucéo proposta por Vernik & Kachanov (2010) é uma relagdo empirica
baseada na anisotropia dos folhelhos e em parametros mensuraveis como porosidade e
conteddo de argila, o que a principio ndo seria influenciada por peculiaridades geogréaficas
e teria aplicacdo para qualquer folhelho saturado com éagua. Tal modelo se baseia na

constante elastica anisotropica, que governa a velocidade de onda P na direcdo normal:

C33 = C33m(1 — CI))k; (4.61)
com a matriz de silte e argila tem-se:
\% 1-v -1
clay — Vclay
C33m = + ) (4.62)
33m <C33clay Mqtz )

no qual c33m € C33c1ay SA0, respectivamente, as constantes anisotrépicas da matriz e da

argila, v¢,y € 0 volume de argila seca na matriz, Mg, € 0 modulo de onda P do
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remanescente mineral (na maior parte quartzo, feldspato e carbonatos) e k é o fator
pseudo-forma (pseudoshape) relacionado ao conteddo de argila com k = 5.2 — 1,3v.
Essas condicdes garantem que a velocidade Vp na diregdo normal converge para a
velocidade da lama para porosidades em torno de 0,40, combinando com os dados
experimentais e de perfis de pogo. Dessa forma a velocidade normal pode ser calculada

pela seguinte relacao:

oy C33
vp(0) = \/pm(l — &)+ pwd (4.63)

no qual p,, e py Sa0, respectivamente, as densidades da matriz do folhelho e da &gua.
Para contabilizar a gradual transformacdo esmectita/ilita € considerado que a densidade
da matriz varia exponencialmente com a compactacéo:
pm = 2,76 + 0.001{(p — 2) — 230exp[—4(p — 2)]}, (4.64)
na qual assume o valor médio de 2,73g/cm?® para porosidades abaixo de 0,25 para
folhelhos em geral, independente do contetdo de argila.
Consistente com a natureza semi-empirica dessa analise, a velocidade de onda S
pode ser calculada pela equagéo (Vernik et al., 2002):
Vs = (a.Vp* + b.Vp? — ¢)°?, (4.65)
na qual Vp (km/s) € a velocidade de onda P na dire¢do normal, a = 0,00284, b = 0,287
e ¢ =0,79. Essa equacao descreve o decaimento nédo-linear para Vs em folhelhos onde a
porosidade se aproxima de 0,40, que € consistente com dados experimentais em folhelhos
soft. Os coeficientes para Vs foram calibrados usando folhelhos com V,; = 0,4 — 0.7 e
com mineralogia predominante de ilita/esmectita/clorita e as propriedades elasticas da

matriz na dire¢do normal medido nos dados experimentais para argilas, c33cjay = 33,4

GPa.
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5 Analise de AVO

As técnicas de andlise da variacdo das amplitudes com o offset (AVO) ou com o
angulo de incidéncia (AVA) que conecta a interpretacdo sismica e a fisica de rochas
remontam ao trabalho pioneiro de Ostrander (1984). A ideia de que as propriedades
fisicas das rochas ndo somente definem o comportamento de AVO, mas 0 conecta com
as propriedades de reservatorio para uma interpretacdo sismica quantitativa, transformou
a analise de AVO em uma técnica muito utilizada na industria, sendo um importante
atributo indicador de hidrocarbonetos (DHI). Porém, é uma técnica que possui
ambiguidades, podendo levar a uma interpretacdo errada devido a questfes relacionadas
ao imageamento e a resolucdo sismica e a nao-unicidade dos efeitos de saturacdo de
hidrocarbonetos nas rochas reservatorios. No entanto, a andlise e interpretacdo de AVO
podem melhorar significativamente a avaliacdo sismica do reservatorio e a estimativa de
fluidos, podendo assim reduzir o custo e o risco exploratério em novos prospectos ou na

locacédo de pocos.

5.1 Impedéancia, Refletividade e Transmissividade de uma
Onda Sismica em um Meio Elastico

Em uma interface plana entre duas camadas elasticas espessas, homogéneas e
isotrdpicas, a refletividade de uma onda percorrendo do meio 1 para o meio 2 que incide
na direcdo normal ao plano é dada pela relacéo:

R _ A (5.1)
12_A1’ .

no qual A; é a amplitude da onda incidente e A, é a amplitude da onda refletiva. Dessa
forma, podemaos definir as impedancias de ondas P e S como, respectivamente: [ = pVp e
Is = pVs. A impedancia de um meio eléstico € a razdo entre a tensdo causado pela onda
sismica e a velocidade de propagacao dessa mesma onda e é dada pela relagdo pV, onde

p é a densidade do meio e V a velocidade da onda (Aki e Richards, 1980).

Em uma interface entre dois meios elasticos homogéneos, isotropicos e de
espessuras comparaveis ao comprimento de onda sismica, a refletividade de incidéncia
normal é definida como a razdo da amplitude da onda refletida e a amplitude da onda

incidente:

P2Vp, —p1Vpr 1
Rpp = ——————— =~ =In(Ip, /Ipq), 5.2
PP 05Vos + p1Vor 2 n(Ip,/1p1) (5.2)
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P2Vsy —p1Vs1 1
=—— =~ —In(lg,/Igq). 5.3
0,Vey + pVs; 2 n( sz/ 51) (5.3)

na qual Rpp € a refletividade P — P de incidéncia normal, Rgg € a refletividade S — S de

RSS

incidéncia normal e os indices 1 e 2 se referem aos meios elasticos onde as ondas se
propagam (Figura 28). A aproximacédo logaritmica funciona razoavelmente bem para
|IR| < 0.5 (Castagna, 1992), na qual ondas P que incidem normalmente a superficie
apenas geram ondas P refletidas e transmitidas. O mesmo se aplica as ondas S incidindo
normalmente em uma superficie com diferentes valores de Ig. Ou seja, ndo ha geracéo de
ondas convertidas na incidéncia normal.

A transmissividade da onda com incidéncia normal (T;,) é dada por:

T. — ﬁ _ 214 _ 2p1 V1 (5.4)
12 Ay I, =1 pVo+pVy ’ '

na qual A, é a amplitude de deslocamento da onda transmitida. A continuidade na
interface requer as seguintes condic¢des (Aki & Richards, 1980):
A+ A=A, (5.5)

1-R=T. (5.6)

5.2 A Equacao de Zoeppritz e Coeficientes de Reflexao

Os coeficientes de reflexdo para ondas planas elasticas como funcéo dos angulos
de reflexd@o para uma interface sdo descritos pela equacéo de Zoeppritz (Zoeppritz, 1919).
A equacdo de Zoeppritz € um conjunto de equagdes que descrevem o particionamento da
energia de uma onda sismica em uma interface limitada entre duas diferentes camadas de
rochas. A equacdo leva o nome do seu autor Karl Bernhard Zoeppritz, que morreu antes
que a mesma fosse publicada em 1919. A importancia dessas equacfes esta no fato que
elas relacionam a amplitude da onda P incidente sobre uma interface plana entre dois
semiespacos (com velocidade de propagacéo de ondas P e S e densidade diferentes entre
0s meios) e as amplitudes das ondas P e S refletidas e refratadas com o angulo de
incidéncia. A equacdo de Zoeppritz pode ser obtida a partir da lei de Snell e da
continuidade do deslocamento tangencial e normal. Essas condi¢cGes de contorno
produzem as relacdes necessarias para as deducdes das equacbes de Zoeppritz que sdo

apresentadas aqui na forma matricial Q = P-'R (Waters, 1987):
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[ sinB; cosd, —sinB, cosd,

—cos0, sing, —cos0, —sing, R, —sin6;,
% VsiV Vs,V -

sin20, ﬁcosZ<1)1 pz—zplsinZGZ —pz—zzplcos&l)z Rsf = .Cosel ,(5.7)
Vsy P1VsiVp2 p1Vsy Tp sin26,

Vs \Y Vs T, —cos2¢
cos2¢; ——rsin2d, _ Dz P cos2¢, —MSH’IZ(I)Z ““QS" ER_E
L Vp, P1Vp1 P1VPy -

P
na qual Ry, R, Tp € Ts sd0 as amplitudes das ondas P e S refletidas e transmitidas,

respectivamente; 6, é o angulo de incidéncia; 8, angulo da onda P transmitida; ¢, angulo
da onda S refletida; ¢, angulo da onda S transmitida. Na Figura 28 é mostrada uma
representacdo esquematica de uma onda P incidindo em uma interface de dois meios

isotropicos com diferentes pardmetros elasticos.

Onda P Onda S Onda P
Incidente Refletida Rs(¢,) Refletida Rp(6;)

Veu Vsi, Py

Vp2, Vsa, P2

Onda P
Transmitida T (62)

Onda S
Transmitida Tg(¢;)

Figura 28: Esquema de reflexdo e transmissdo de ondas em uma interface simples entre
dois semiespagos elasticos para uma onda-P plana incidente. A conversdo de onda ocorre
resultando em ondas P e S refletidas (Rp e Rg respectivamente) e ondas P e S transmitidas
(Tp e T respectivamente). Fonte: O autor.

E comum utilizar algumas das aproximagdes feitas as equagbes de Zoeppritz.
Essas aproximacoes séo versdes linearizadas e funcionam bem para pequenos contrastes
de propriedades elasticas e pequenos angulos de incidéncia para ondas P planas. Outro
aspecto importante é que as equacOes linearizadas, com respeito a sismica sdo mais
intuitivas do que a equagdo completa, pois relacionam os coeficientes de reflexdo da onda
P ao angulo de incidéncia através das densidades e velocidades das camadas em contato.

Essas aproximagdes podem ser utilizadas diretamente para analisar o comportamento de
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AVO de uma interface entre duas formacdes geoldgicas com espessura infinita (ou seja,
em relacdo a amplitude da onda sismica).

A equacdo completa de AVO ou as suas aproximagdes sdo usadas para
modelagem direta usando modelos geoldgicos conceituais ou com perfis de pocos,
amostrando as propriedades sismicas das rochas em formacgdes geologicas reais com

espessura finita em subsuperficie.

5.2.1 Aproximagcoes de Ry, da equacao de Zoeppritz

Embora as equacOes de Zoeppritz possam ser resolvidas numericamente, varias
formas simplificadas e mais compreensiveis foram desenvolvidas para R,,. Aki e
Richards (1980) derivaram uma dessas formas assumindo que 0s contrastes sdo pequenos
entre as propriedades das camadas. Reescrevendo a equacdo original em uma forma
matricial, é possivel expressa-la em termos dos contrastes em Vp, Vs e p. Como estamos
interessando na refletividade da onda P, é descrito apenas o resultado para esta

componente. Portanto temos:

1 Ap AVp AVs
Rpp(0) = = (1 — 4p?Vs?) — —— — 4p?Vs? — 5.8
pp () 2( P S)p-|_2c052(9Vp AT 5.8)
__sin@; _ (61463)
p= Vp, 0= 2 ~ 91'
. Bp=pr—py, p="25,
com: Vp,+Vp;
AVp =Vp, =Vp;, Vp=—p1—,
V52+V51

AVs = Vs, —Vs,, Vs = ——
na qual p é o parametro de raio, 6, € o angulo de incidéncia e 8, € o angulo de transmissédo
(ou refracdo), Vp, e Vp, sdo as velocidades de onda P, Vs, e Vs, as velocidades de onda
S e p, e p, as densidades para 0s meios 1 e 2, respectivamente.

A aproximacdo de Aki e Richards (Eg. 5.8) pode ser reescrita de forma

simplificada, chamada aproximacao de Shuey (Shuey, 1985):

R(0) = R(0) + Gsin?6 + F(tan?6 — sin?0), (5.9)
com:
R(0) = E(AﬂJrﬁ), (5.10)
2\Vp p
1AVp Vs? /Ap _AVs
=3 20 (5 275 ): (>-11)
2 2
R(8) = R(0) — % (% + ZV\;SZ ) - 43;52 AVZS, (5.12)
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F_lAVp
S 2Vp

Estas equacOes podem ser interpretadas em diferentes faixas de angulos, onde o termo

(5.13)

R(0) é o coeficiente de reflexdo para incidéncia normal, também chamado de
Intercepte, G descreve a variacéo nos offsets intermediarios, sendo chamado de Gradiente
de AVO, enquanto F determina a curvatura da resposta das amplitudes proximas ao
angulo critico (Figura 29).

;‘:.ngulcr
Critico
» |
1° termo - I.f“‘\.\ )
R(0) [\
Intercept '
ntercep Re —
Sin'g
3° termo
Curvatura

Figura 29: As trés componentes da aproximacao de Aki e Richards a partir da equacéo de
Zoeppritz (Adaptado de Simm & Bacon, 2014).

Normalmente, a faixa de angulos disponiveis para analise de AVO esta em torno
de 30°. Dessa forma, a contribuicdo do termo F depende do contraste ao longo da
superficie caso o dado sismico ou a modelagem possua essa faixa de angulo. Portanto,
em muitos estudos, considera-se apenas os dois termos da aproximacao de Shuey, sendo
entdo valida para angulos menores que um determinando angulo onde os contrastes das
velocidades e densidades sdo pequenos. Com isso, temos:

R(0) = R(0) + Gsin2#. (5.14)

Analisando os termos Intercepte e Gradiente podemos concluir que a refletividade
zero-offset, R(0), é dominada apenas pelo contraste de impedancia acustica, dependendo
exclusivamente das velocidades de onda P e da densidade. Ja o gradiente G é um pouco
mais complexo em termos das propriedades das rochas, pois ndo depende somente Vp
mas principalmente pelas variagdes em Vs, onde a razéo de velocidade Vp/Vs controla o
comportamento do gradiente. Dessa forma, geralmente se Vs aumenta o gradiente se torna

negativo e de forma similar o gradiente se torna positivo se Vs diminui, com excecao
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apenas no caso de Vs apresentar uma variacdo muito grande, esse efeito ndo se verifica
(Simm & Bacon, 2014).

5.3 Classes de AVO e Grafico Intercepte x Gradiente

As respostas de AVO (Figura 30) sdo convencionalmente descritas em termos de
classes. Rutherford e Willians (1989) originalmente classificaram essas respostas para
uma interface de folhelho e arenito saturado com gas. Varios autores contribuiram de
forma a tornar a analise dessas respostas mais abrangente podendo ser aplicadas para
diferentes litologias e tipos de fluidos, que ndo seja necessariamente gas (Ross & Kinman,
1995; Castagna & Swan, 1997; Castagna et al., 1998). Essa analise ndo deve ser
interpretada automaticamente, mas sim aplicada de forma descritiva para as anomalias
observadas. A seguir estd uma descricdo para as respostas de AVO:

e AVO classe | representa um arenito relativamente bem consolidado (stiff)
saturado com hidrocarbonetos, que possui baixa sensibilidade a substituicdo de
fluido. Séo caracterizadas por um contraste de impedancia positivo, gerado por
uma impedancia maior do arenito em relacéo ao folhelho sobreposto, junto com
um gradiente de AVO negativo. Com isso o coeficiente de reflexdo €é positivo e
diminui com o aumento do angulo. Esse fator pode fazer com que o contraste de
impedancia ndo seja muito evidente no dado sismico.

e AVO classe Il representa arenitos com interfaces no topo “transparentes” ¢
frequentemente aparecem como Dim Spots ou uma reflexdo negativa fraca, pois
possui um pequeno coeficiente de reflexdo na incidéncia normal (podendo ser
positivo ou negativo) e um gradiente negativo, levando o efeito de AVO a um
coeficiente de reflex&o maior para grandes afastamentos (far offsets). A incidéncia
normal positiva se convencionou de ser chamada de classe Ilp, possuindo uma
inversdo de fase que é inerente a esse tipo de resposta. Ja o termo classe Il é
reservado para 0 caso com o intercepte negativo.

e AVO classe Ill é a classica anomalia de AVO que representa arenitos pouco
consolidados (softs) com alta sensibilidade a substituicdo de fluido, e possui um
grande contraste de impedancia com o intercepte e o gradiente negativos,
causando um grande aumento no modulo da amplitude com o aumento do angulo.
Normalmente, aparecem como um Bright Spot (anomalia sismica de alta

amplitude) e sdo faceis de se distinguir no dado sismico.
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e AVO classe IV é relativamente raro, mas pode ocorrer quando arenitos softs
saturados com gas estdo capeadas por uma camada de carbonato bem mais stiff
que o arenito. Essa classe foi introduzida posteriormente por Castagna e Swan
(1997). Possui um alto coeficiente de reflexdo negativo para a incidéncia normal
(intercepte) e a amplitude diminui em modulo com o aumento do angulo.

R(0) - controlado pelo contraste Médulo da
Contraste de : A > Gradiente
s A R de impedancia acustica ao longo Amplitude
impedancia acustica + :

da interface
+ve R(0)

podendo ter
:. Classe | Negativo Far <R(0) o

fase
+ve R(0) com
3 i 3o d
CIasse lip lp Negativo Far > R(0) -
deg)

Amplitude
Classe || Negativo Far > R(0) pequena em
R(0)
<: Classe Il :
Amplitude
I Negativo Far > R(0) relativamente
Classe IV

alta em R(0)
= \" Positivo Far < R(0)

Amplitude

//

/
/

Amplitude alta
em R(0)

Figura 30: Classes de AVO e as caracteristicas das repostas para um sistema arenito -
folhelho (Adaptado de Simm & Bacon, 2014).

As reflexdes associadas & base dos arenitos ou contato de fluidos geralmente
apresentam respostas de AVO com um gradiente positivo. A base dos arenitos saturados
com agua pode apresentar respostas de varios tipos, incluindo classe 1V ou inversdo de
fase, variando de amplitudes negativas para amplitudes positivas com o aumento do
afastamento (offset) ou mesmo aumentando as amplitudes positivas com o afastamento.
Contatos de fluidos, geralmente, apresentam AVO positivo com intercepte positivo,
podendo ser um bom indicador, pois mudancas litolégicas com intercepte positivo
costumam apresentar gradiente negativo (Figura 31). Com isso, novas classes de AVO
foram introduzidas posteriormente por Simm & Bacon (2014) em que interfaces arenito-

folhelho estdo relacionadas a base do arenito e contatos de fluidos.
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a) Resposta do contato Gés-Agua b) Possiveis repostas da base do
arenito

‘b
L |
Topo do arenito
saturado com gas
+

I s

™WT

w «— Contato .
Gas-Agua

Figura 31: Exemplos de contato de fluidos (a) e respostas de AVO na base do arenito (b).
Adaptado de Simm & Bacon (2014).

A modelagem direta 1D é uma maneira bastante Util de interpretar as respostas de
AVO onde a partir das curvas de Vp, Vs e densidade extraidas dos dados de pocos, é
possivel entender o comportamento das amplitudes em uma interface de interesse e
observar se as respostas sdo coerentes com as litologias ou saturacao de fluido. Isso pode
ser entendido com uma andlise de viabilidade para determinar se a técnica de AVO é
adequada e produz o resultado esperado, pois nem sempre a analise de AVO funciona
(Avseth et al., 2005). Por isso, a importancia da modelagem direta com os dados de poco
antes de avancar para um estudo mais minucioso envolvendo o dado sismico.

Uma forma de melhorar a interpretacdo da resposta de AVO € através da
visualizacdo em termos de intercepte e gradiente, na qual cada resposta € um ponto no
crossplot (Figura 32). Essa técnica introduzida por Foster et al. (1993), Castagna et al.
(1997) e outros, € uma importante ferramenta para auxiliar a discriminar litologias e tipos
de fluidos.
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Figura 32: Classes de AVO classificadas de acordo com o crossplot intercepte (R0)
versus Gradiente (G). Adaptado de Simm & Bacon (2014).

5.4 Propriedade das Rochas que Afetam a Resposta de AVO

Alguns fatores como litologia, deposicdo, compactacdo, diagénese e saturacdo de
fluidos influenciam nas propriedades elasticas das rochas e, consequentemente, na
resposta de AVO. As principais rochas de interesse nessa modelagem sdo 0s
siliciclasticos (arenitos e folhelhos) e como muitas vezes essas litologias apresentam
sobreposicao de valores no espaco elastico é necessario entender e definir as faixas dos
parametros elasticos que essas litologias frequentemente assumem.

Na Figura 33.a podemos ver que varias rochas possuem grande sobreposicdo em
termos da velocidade Vp e densidade, onde algumas litologias chegam assumir uma faixa
de valores muito extensas. Esta imagem também facilita compreender que existe uma alta
correlacdo entre Vp e densidade de maneira que quando Vp aumenta a densidade também
aumenta. 1sso sugere uma forte relacdo entre a impedancia acustica e a porosidade,
mostrando uma relagdo inversa entre ambas, na qual a porosidade aumenta quando a
impedancia acustica diminui. Em termo de impedancia ainda observamos uma

sobreposicao entre diversas litologias. Ja nas Figura 33.b e Figura 33.c mostram que a
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razao de Poisson possui uma melhor diferenciacdo entre as litologias para os exemplos

mostrados.
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Figura 33: Faixa dos valores dos parametros elasticos das rochas sedimentares saturadas
com agua (Adaptado de Castagna, 1993; e Simm & Bacon, 2014).

5.4.1 Efeito da Compactacao

O fator que mais influencia os parametros elasticos das rochas sedimentares é a
porosidade. Durante o soterramento, as rochas sofrem mudancgas quimicas e mecanicas
que acabam por normalmente diminuir a porosidade com relacdo a profundidade.
Arenitos e folhelhos sdo depositados como material em suspensdo, mas apdés o
soterramento se transformam em rochas. A porosidade critica varia significativamente
entre 30% a 42% para arenitos e 60% a 80% em folhelhos. A compactacdo mecénica,
caracterizada pelo rearranjo e esmagamento dos grdos nos arenitos e o colapso das
estruturas minerais nos folhelhos, domina a parte superior da sec¢éo, onde a profundidade

é menor. Esses processos reduzem a porosidade e endurecem a rocha, aumentando a
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impedancia acustica e diminuindo a razdo de Poisson. Com o0 aumento da temperatura, a
compactagdo quimica se torna o principal mecanismo. Por volta de 70 a 80°C, a esmectita
se transforma em ilita, sendo mais rigida que sua forma anterior, com producdo de agua
e silica (Avseth et al., 2008). Na Figura 34 ¢ mostrada uma figura esquematica das
mudancas na velocidade de onda P em arenitos e folhelhos causadas tanto pela

compactacdo mecanica quanto pela compactacao quimica.

500 —
m

1000 — '
= Cruzamento das
- velocidades de
S 1500 — _ onda P entre
g Arenitos areias e folhelhos
-g Inicio da
3
“é 2000 — cimentacsio
o I:

2500

1 2 3 4
Vp

Figura 34: Exemplo de trends de velocidade (Vp) em funcdo da profundidade para
arenitos e para folhelhos do Paleoceno do Mar do Norte. Adaptado de Avseth (2000) e
Simm & Bacon (2014).

Tipicamente, na parte mais rasa os folhelhos possuem impedéancia acustica maior
do que os arenitos. Ja na parte mais profunda, consequentemente mais compactada, essa
situacdo se inverte com os arenitos podendo apresentar impedancia acdstica mais alta que
os folhelhos. No ponto de cruzamento (Figura 34), Vp pode apresentar uma pequena
diminuicdo, consequentemente diminuindo também a impedancia para ambas as
litologias e em seguida aumentam novamente por causa da cimentacdo. Algumas questoes
mais especificas como variagdo de pressao e presenca de outras litologias influenciam nas
tendéncias das velocidades Vp com a profundidade, mas no geral elas seguem as
tendéncias apresentadas na Figura 34. Na Figura 35 sd@o mostradas tendéncias da
impedéancia acustica e razdo de Poisson para arenitos e folhelhos no Golfo do México, na
gual mesmo com as suas especificidades se assemelha a tendéncia mostrada com dados
do Mar do Norte (Figura 34).
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Figura 35: Exemplo de tendéncias de impedancia acustica (m/s.g/cm?) e raz&o de Poisson
com a profundidade para arenitos e folhelhos do Golfo do México (Adaptado de Gregory,
1977).

Na Figura 35, o inicio da cimentagdo coincide com o cruzamento das tendéncias
da impedancia acustica dos arenitos e dos folhelhos. Analisando somente essas tendéncias
fica dificil perceber esse ponto, mas é facilitado pela analise da razdo de Poisson, que

mostra claramente a mudanca no comportamento nos arenitos.

5.4.2 Efeito dos Fluidos e da Porosidade

O efeito da substituicdo de fluidos, ao variar a saturacdo da rocha de dgua para
hidrocarbonetos, € reduzir a velocidade de onda P e a densidade da rocha enquanto a
velocidade de onda S é pouco afetada. O mddulo bulk e a densidade sdo os termos
afetados pela substituicdo de fluido nos poros da rocha dai vem a variacao na velocidade
de onda P. Como o mdédulo cisalhante ndo é alterado, quando se considera um fluido
newtoniano, a velocidade de onda S sofre pouca alteracdo causada somente devido a
mudanca de densidade. No geral, o efeito da substitui¢cdo por hidrocarbonetos na rocha é
diminuir tanto a impedéancia acustica quanto a razdo de Poisson, o que modifica a resposta
de AVO para os diferentes cenarios de saturacédo de fluidos.

A Figura 36 mostra alguns cenarios onde agua é substituida por gas com aumento
da porosidade. A adicdo de hidrocarbonetos alterou o gradiente de AVO, mas para esse
caso ndo mudou o tipo de AVO. A Figura 36.a indica que as trés situacdes possuem a
mesma classe de AVO, classe Ill. Portanto, a analise apenas desse grafico é ambigua.
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Devido ao aumento no contraste da razdo de Poisson, a curva de AVO ficou mais
inclinada indicando uma relagdo muito proxima entre o gradiente de AVO com a razéo
de Poisson. As Figura 36.b. e Figura 36.c. mostram outra forma de visualizar os efeitos
dos fluidos e da porosidade atraves do grafico de AVO. Podemos ver o que € definido
como background mostrando o trend de porosidade. Os pontos referentes aos arenitos
com &gua definem um trend, no qual esta inclinado da esquerda para a direta com o
arenito com gas distante do trend, o que é chamado de anomalia de AVO. Normalmente,
esses pontos tendem a ficar afastados do background para baixo a esquerda, sendo uma
caracteristica de topos de arenitos com géas independente do trend dos arenitos com agua

sendo uma caracteristica explorada na analise de AVO.
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Figura 36: Variacdo das respostas de AVO de acordo com o tipo de fluido e porosidade.
Em (a) temos um sistema arenito/folhelho com contraste de Al negativo na qual evolui
com o aumento da porosidade e, posteriormente, com a substituicao de fluido mostrando
a resposta de AVO nas trés situacdes. No grafico Intercepte x Gradiente (b) e (c) temos o
comportamento desse sistema onde fica visivel a influéncia da porosidade e da saturacéo
de fluido.

A Figura 36.c mostra de forma clara a influéncia da porosidade no crossplot com
arenitos de diferentes porosidades e saturados com agua e com gas capeadas com o
mesmo folhelho. Nesse caso a anomalia de AVO mais evidente é resultante da
porosidade, na qual a porosidade menor produz uma anomalia bem menos evidente.

Dessa forma, a anélise de AVO em arenitos de baixa porosidade torna-se cada mais dificil
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a medida que a porosidade diminui. Segundo Simm & Bacon (2014), para ambientes

siliciclasticos, esse limite estd em torno de 15% de porosidade.

5.4.3 Efeito da Estrutura da Rocha e Geometria dos Poros

A rigidez do espaco poroso é um fator de extrema importancia da estrutura da
rocha, pois como esta associado ao médulo bulk, determina a magnitude dos efeitos dos
fluidos na velocidade de onda P e densidade. A rigidez em arenitos esta relacionada a
diversos fatores como o numero médio de contatos nos grdos, o percentual e o tipo de
cimentacdo, o contetdo de argila e a distribuicdo e os tipos de poros presente na rocha
(Figura 37). Portanto, a estrutura da rocha pode ter um impacto significativo na resposta
de AVO, uma vez que esses fatores definem quéo rigida a rocha pode ser, impactando
assim as suas respostas elasticas (Simm & Bacon, 2014). Dessa forma, em um ambiente
siliciclastico, a adicdo de argila ou a presenca de folhelhos no arcabouco estrutural tem o
efeito de reduzir a rigidez da rocha. Entretanto, quando a porosidade do arenito é reduzida
devido a presenca de argila no espaco poroso, a relacdo dos atributos elasticos com a
porosidade se torna mais complexa. Marion et al. (1992) mostraram o impacto do
aumento do conteGdo de argila nos parametros elasticos ao misturar caulinita
gradualmente em gréos de areia. A Figura 38 mostra o efeito em termos de impedancia
acustica, razdo de Poisson e a porosidade em um conjunto arenito-folhelho.

No primeiro momento, o efeito da argila é ocupar o espaco poroso se distribuindo
de forma dispersa, aumentando assim a impedéancia acustica, que continua a aumentar até
0 espacgo poroso estar completamente preenchido. Apos esse estagio qualquer adicdo a
mais de argila vai enfraquecer a estrutura da rocha e, consequentemente, diminuir a
impedancia acustica (Figura 38.a). Essa transi¢do de arenito para arenito argiloso causa
uma leve diminuigéo na razao de Poisson, muito em resposta a diminuic¢do da porosidade.
O efeito da transicdo de arenito argiloso para folhelhos é um aumento na razao de Poisson,

correspondendo a alta razdo de Poisson dos minerais argilosos.
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Figura 37: Representacdo esquematica da distribuicdo de argila e areia em um ambiente
com porosidade variavel. Adaptado de Minear (1982); Marion et al. (1992) e Simm &
Bacon (2014).
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Figura 38: Comportamento das propriedades elasticas e da porosidade com a variagdo no
contetdo de argila em rochas siliciclasticas. Adaptado de Simm & Bacon (2014).

Outro fator importante a ser discutido que impacta diretamente na rigidez das
rochas é o efeito da geometria dos poros. Poros planos caracteristicos de minerais
argilosos, poros de geometria concava dos arenitos e microfissuras sdo altamente
compressiveis, enquanto poros triangulares e retangulares dos arenitos sdo bastante
rigidos (Vernik & Kachanov, 2010). Isso pode explicar por que para uma determinada
porosidade o aumento do conteudo de argila tem o efeito de diminuir a velocidade de
onda P. Por exemplo, dois arenitos com a mesma porosidade e mineralogia, 0 que
apresentar uma maior presenca de microfissuras e poros planos terd uma maior razao de

Poisson e menor velocidade da onda P.

5.4.4 Espessura da Camada e a Resolucao Vertical

A espessura da camada e a resolucdo vertical estdo diretamente relacionados. A
partir de uma determinada espessura, a amplitude passa a variar com a espessura da
camada, podendo ocorrer amplitudes andmalas, devido a interferéncia criada pelas ondas
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sismicas do topo e da base da camada. Este fendmeno € conhecido como efeito de tuning
(Simm & Bacon, 2014).

A interferéncia sismica pode ser entendida como resultado das interacdes do pulso
de onda sismica (wavelet) e das superficies de reflexdo, sendo controlada pela forma e
comprimento do pulso sismico, espessura da camada e a velocidade do meio. Isso nos
leva ao efeito de tuning, que ocorre quando a espessura real do refletor é diferente da
espessura aparente. Portanto, entender como ocorre a interferéncia e o tuning em relagéo
a espessura das camadas é de vital importancia na analise de AVO ao se analisar camadas
delgadas.

Uma maneira de modelar esses efeitos € através do chamado “Modelo de Cunha”
(Wedge Model) onde podemos considerar um modelo de cunha de um arenito encaixado
por um folhelho. Neste caso, o topo e a base do arenito possuem o mesmo valor em
maodulo do coeficiente de reflexdo com polaridade opostas e usamos um pulso sismico de
fase zero. A Figura 39 mostra um modelo de cunha para exemplificar as analises da
espessura real e da espessura aparente no topo e base. E possivel ver que a interferéncia
comeca na espessura de 36 m, indicando que a amplitude se torna mais positiva a medida
gue a camada se torna mais delgada, aumentando de valor em mddulo até alcancar o valor
maximo de amplitude, que € o ponto de maxima interferéncia. O tuning ocorre quando a
espessura aparente (espessura entre o topo e a base da camada interpretado no modelo
sintético) é diferente da espessura real, sendo o ponto de maxima amplitude em maédulo,
guando o topo e a base possuem polaridades opostas, chamado de espessura de tuning.
Caso uma determinada camada tenha sua espessura maior que a espessura de tuning, a
espessura pode ser medida diretamente no dado sismico. Para o caso oposto, a

interpretacdo a partir do dado sismico sera problemaética e gera incertezas.

80



T 0 Z0 30 Ly 5 o0 7O B0 90
AT Ry by b vt v s b by by ey vy by ey byt sy 'v'vvv'vvvv'1v#v'vvv'vvv#vvavvvvv*vtvvvvv'vivaVV'vvv

nicio da interferéncia = 36m ing =
Inici interferénci oo 70 Espessura de tuning = 15m

2900
R S S

" RO330 ¢ —— —

|
|
1

-
— Bottomn L

fW_Modef

3200
R ey

«
85,5278 App Thickness  0,07429 Amp at App Top

{ Interferéncia Maxima = 16m |

Espessura Real

Espessura Aparente

T | Efeito de Tuning |

A Bg il A "

Figura 39: Modelo de cunha construido para uma camada delgada de 20 m de espessura
entre topo e base (Fonte: O autor).

A espessura de tuning pode ser usada para estimar a resolucdo vertical do dado.
Se considerarmos um pulso sismico do tipo Ricker de fase zero, a espessura de tuning é
determinada pela velocidade compressional e o comprimento de onda do pulso sismico
(A) é dada por: A/4 (Widess, 1973); A = Vp/Fd e Fd = 1/T, no qual Vp é a velocidade de
onda P; Fd a frequéncia dominante e T é o periodo medido pico-a-pico na sessao sismica.
E importante mencionar que para um pulso sismico do tipo Ricker de fase zero a
frequéncia de “pico” (Fp) (frequéncia onde a amplitude do espectro é maxima) esta
relacionada a frequéncia dominante por Fp = Fd/1,3.

Em termo de AVO, a resposta no ponto de tuning sera mais anémala do que
reflexdes isoladas ou de camadas menores do que a espessura de tuning. Isto pode gerar
um grande efeito nas amplitudes, levando a falsas interpretacdes da resposta de AVO.
Outra consequéncia é que abaixo da espessura de tuning, diferentes combinacdes de
impedancia e espessura possuem a mesma resposta sismica, levando a incertezas na

interpretacdo de camadas delgadas (Figura 40).
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Figura 40: Nao unicidade da resposta sismica em relacdo a espessura e impedancia
acustica mostrando que abaixo de espessura de tuning o traco sismico pode assumir a
mesma forma para diferentes arranjos de camadas (Adaptado de Simm & Bacon, 2014).

5.5 Refletividade de AVO e Impedancia Elastica

A combinacdo linear dos atributos de AVO, intercepte (1) e gradiente (G),
descrevem os efeitos da saturacdo de fluidos e da litologia a partir das propriedades
elasticas das rochas formando a base para um conjunto de ferramentas para a
discriminagdo de fluidos e rochas. Ao longo das ultimas décadas, o desenvolvimento do
método de analise de AVO permitiu compreender que as informacdes sobre as
propriedades elasticas das rochas no crossplot | versus G poderiam ser entendidas através
de projecdes de um angulo em particular ou por rotacdo das coordenadas do crossplot de
AVO.

5.5.1 Angulo de Projecdo e Rotac¢do de Coordenadas

As formas linearizadas de AVO apresentaram mais uma opcao de interpretagéo
da amplitude sismica ao se perceber que através da aproximagdo de Shuey, R = RO +
Gsin20 é possivel projetar um angulo de incidéncia e associd-lo a propriedades
petrofisicas ou litologicas. A Figura 41 ilustra esse conceito, onde a principio pode-se

construir um conjunto de dados sismicos para qualquer faixa de angulo de incidéncia.
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Figura 41: Gréfico de AVO ilustrando os angulos de projecdo de Shuey destacando a
litologia e variacdes de fluidos (Adaptado de Whitcombe et al., 2002; Simm & Bacon,
2014).

A Figura 41 apresenta trés respostas de AVO onde a interface folhelho/arenito
com &gua possui uma classe I; folhelho/arenito com dleo tem uma classe Ilp e o contato
6leo-agua uma classe VI. O efeito dos fluidos é maximizado para 6 = 362 (sin?6 =
0,35) e é totalmente removido com a projecdo assumindo sin?8 = — 0.35. Dada que a
aproximacdo de Shuey é simplesmente a projecdo dos dados, as respostas de AVO podem
ser projetadas para angulos de incidéncia negativos.

Este conceito pode ser visualizado em termos dos atributos Intercepte e Gradiente,
onde é possivel identificar varios tipos de respostas de AVO. A Figura 42 mostra como a
ideia de projecdo funciona no espaco | versus G onde temos uma classe | de uma interface
folhelho/arenito com agua e uma classe Ilp de folhelho/arenito com 6leo. Considerando
que um angulo de projecdo de 0° é a simples projecdo ao longo dos eixos (Figura 42.b),
aumentar o angulo de incidéncia envolve rotacionar os eixos no sentido anti-horério
(Figura 42.c e Figura 42.d) com o grau de rotacdo definido pela relagdo sin?6 = tany
(Whitcombe et al., 2002), que relaciona o angulo de incidéncia (6) com o angulo de
rotacdo do AVO (x).
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Figura 42: Principio da projecdo de AVO mostrando a rota¢do dos eixos no gréfico |
versus G para alguns angulos. Note que as projegdes para 6=20° e 6=30° sdo alcancadas
pela rotacdo no sentido anti-horario dos eixos por 7° e 14°, respectivamente (Adaptado de
Simm & Bacon 2014).

Podemos notar que para x = 142, o contraste de impedancia da interface
folhelho/arenito com &gua € zero. Por sua vez, a interface folhelho/arenito com éleo tem
um contraste alto negativo.

A principio é possivel criar projecoes em qualquer angulo (x) no crossplot de
AVO, mas a aproximacao de Shuey tem um limite de projecdo de 6 = 902 (x = 459).
Para permitir que seja possivel calcular a refletividade em toda a faixa de angulos de ¥,
Whitcombe et al. (2002) parametrizaram a aproximagdo de Shuey em termos do cos x
onde dessa forma a refletividade assume uma forma mais estavel (Figura 43) e é dada

por: R = ROcos x + Gsiny que é a aproximacao modificada de Shuey.
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Figura 43: Crossplot de AVO mostrando a aproximacao de Shuey e sua forma modificada
(Adaptado de Simm & Bacon, 2014).
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5.5.2 Impedancia Angulo-Dependente

A partir do entendimento das respostas de AVO, podemos ver que a impedancia
acustica esta associada ao atributo de AVO Intercepte, que descreve a refletividade ou a
amplitude para o afastamento nulo (zero-offset). Connolly (1999), a partir da aproximagéo
de Aki e Richards de dois termos, R(8) = A + B sin?6 (Aki e Richards, 1980), derivou
0 que se chama de Impedancia Elastica (EI), permitindo assim o calculo das impedancias
em qualquer faixa de angulo de incidéncia ou afastamento, a partir dos dados de pogo
utilizando as curvas de Vp, Vs e densidade. A impedancia elastica pode ser aplicada
quando os coeficientes de reflexdo sao pequenos e sua forma generalizada (dois termos)
é dada por:

EI(B) = VpaVsPp©, (5.15)
com: a = (1 + sin?0), b = —8k sin?0, e ¢ = (1 — 4k sin?0).
A variavel k pode ser obtida no intervalo de interesse nos perfis de pogo, sendo definida
como:
_ sy
Vpl °
Connolly também demostrou que partindo a aproximacao de Aki e Richards de

(5.16)

trés termos, R(8) = A + B sin?0 + Csin?0 tan?0, o coeficiente a é dado por: a =1+
tan?0. Para ambas as formas da impedancia elastica temos, EI = Al quando 6 = 0 (Figura
44).

Whitcombe (2002) prop6s uma forma normalizada para a El, uma vez que a sua
dimensionalidade variava em funcdo do angulo de incidéncia 0. Dessa forma foram
introduzidas as constantes de normalizacdo, que sdo os valores médios das velocidades e
densidade da forma, Vp,, Vs, € po:

w1 = voooo|(72) (5 (2)] 517
Vpo/ \Vsg Po

O problema em utilizar essa definicdo da EI esta no fato que a refletividade pode
ultrapassar o valor de 1 a medida que sin?6 aumenta, tornando-a imprecisa. Para
compensar essa dificuldade, Whitcombe et al. (2002) substituiram o termo sin?@ por
tany. Dessa forma, o dominio da funcdo EI fica definido entre —oo a 400, a0 inves de
definido entre 0 e 1 imposto pelo sin?0. Também foi adicionado uma versdo
parametrizada da refletividade para ser a refletividade normal multiplicada pelo cosy, na

qual garante que ndo vai exceder o valor de 1. Partindo da aproximacdo de Aki e Richards
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de dois termos e introduzindo o fator Rg = cosy reescrevemos a equacgéo de Shuey (5.9)
como:
Rg = Acosx + Bsiny. (5.18)
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Figura 44: Representacdo esquematica do conceito de Impedancia Elastica (Adaptado de
Simm & Bacon, 2014).

Esse desenvolvimento se aproxima de uma perspectiva da analise de AVO
discutida na sessdo anterior, por usar o angulo x para projecdes de AVO, ao invés do
angulo 6. Essas modificacBes foram propostas para estender a faixa de angulos da
aproximacdo de Shuey e é chamada de impedancia elastica estendida (EEI — Extended

Elastic Impedance) definida como:

Vp\P /Vs\9/p\F
EI(8) = Vpopo [(V—po) (V_so> <E> l , (5.19)
com: p = cosy + siny; q = —8k siny ; e r = cosy — 4k siny .

A EI pode ser entendida como um caso especifico da EEI sendo esta considerada
como uma generalizacdo da impedancia angulo-dependente de dois termos e do ponto de
vista da Fisica de Rochas, a EEI pode ser usada para determinar a magnitude dos efeitos
de AVO.

A refletividade parametrizada pode variar de A em x = 0° até B onde x = 90°.
Considerando que a EEI esta diretamente relacionada ao angulo do crossplot de AVO, o

valor equivalente da EEI(y) = 02 é a propria impedancia acustica Al, e EEI(x) = 902 é
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a impedancia relacionada a refletividade do gradiente, sendo chamada de impedancia do
gradiente (Gl — Gradient Impedance). A EEI pode ser expressa em termos de Al e Gl:
AL\ /G | Sin0O
EEI(y) = Al, l(A_Io) (A—IO> l (5.20)
com Aly=Vpypo-

Dado que a refletividade pode ser expressa em termos da impedancia, pela relacéo
R = 0.5AIn Al, o crossplot de AVO pode ser reescrito em termos de funcdes logaritmicas,
substituindo Ro e a refletividade do gradiente por In(AI) e In(GI) respectivamente, dessa
forma, as mesmas relacGes angulares do gréafico | versus G se mantem inalteradas.

Uma das maneiras de calcular o angulo y correspondente (-90° a +90°) envolve
relacionar a curva EEI com perfis de fluido e litologia. Na Figura 45, temos uma
representacdo esquematica mostrando a correlacdo dos perfis de Saturacdo (Sw) e o de
raio gama (GR) com a correspondente EEI. A curva de saturacao (Sw) assume correlacao
méaxima em EEI (35°), enquanto a curva de raio gama tem a correlagdo maxima em EEI

(700).
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Figura 45: Mostra os coeficientes de correlacdo entre a EEI e as curvas de saturagédo e
raio gama para a faixa de valores de y e as curvas suas respectivas curvas EEI otimizadas
em tempo duplo. Adaptado de Whitcombe et al. (2002).
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5.6.3 Impedancia de AVO (AVO Impedance — AVOI)

Uma abordagem para definir a sensibilidade a fluidos dos atributos elasticos ou
para discriminar litologias, pode ser definida a partir da projecdo (weighted stack) da
relacdo entre as impedancias calculadas para os afastamentos préximos (near) e afastados
(far), dadas respectivamente pela impedancia acustica (Al) e pela impedancia eléstica
(El), chamado de AVOImpedance (Simm et al., 2002). A ideia desse atributo € conseguir
distinguir litologias e fluidos através do crossplot no eixo X da impedancia acustica e no
eixo Y da impedancia eléstica (no angulo afastado previamente definido), na qual a
principio seria capaz de organizar os folhelhos no topo seguidos pelos arenitos saturadas
com agua e, por fim, os arenitos saturadas com o6leo em um trend diagonal
progressivamente descendente, como mostrado na Figura 46. Dessa forma a projecao
AVOI é capaz de normalizar as impedancias em um trend de volume ou porosidade, por
exemplo, e derivar um atributo de discriminagdo litoldgica. A normalizacdo é dada

através da relacao entre Al e EI:

El = Al *a+b, (5.21)
e a projecdo € obtida através de uma simples reorganizacdo da Eq. 5.21:
Projn = Al *a+ b — E]I, (5.22)

no qual a é o coeficiente angular ou inclinacdo do trend e b é o intercepte da regressao.
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Figura 46: Em a) temos o crossplot Al versus El e a derivagdo da AVOI. Os histogramas
da distribuicao das facies pelos atributos elasticos Al, EI25 e AVOI podem ser conferidos
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em b). E em c¢) temos a projecao do atributo AVOI derivado, mostrado em termos de Al
assinalando os principais trends petrofisicos.
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6. Metodologia

Esse trabalho foi estruturado como um estudo de interpretacdo quantitativa a partir
dos dados de pocos localizados na regido chamada de bloco alto do Campo de Roncador.
Entende-se como interpretagdo quantitativa a anélise das propriedades elasticas das
rochas reservatorio (e nao reservatério), parametrizadas pelas propriedades petrofisicas,
tendo como objetivo entender seus efeitos nas amplitudes sismicas. Dessa forma foi
estabelecido um fluxo de trabalho fortemente guiado por conceitos de fisica de rocha,
capazes de descrever o comportamento elastico das rochas a partir de suas propriedades
geoldgicas, utilizando os dados de pogo. O fluxo de trabalho foi organizado como

apresentado na Figura 47.

Carregamento, andlise e controle de qualidade
dos dados

Parametrizagdo Petrofisica Fisica de Rocha

Carregamento dos dados.
Listagem dos dados disponiveis.
Controle de qualidade dos dados.
Definicdo dos intervalos de interesse.

Determinacdo das  propriedades
elasticas dos minerais e dos fluidos.

Célculo do volume mineral, saturagdo
de dgua e porosidade.

Substitui¢do de fluido pela equagdo
de Gassmann.

Calibragdo de modelos empiricos
(Gardner, Greenberg & Castagna,
Vernik & Kachanov) para
determinagdo das constantes
elasticas.

Andlise dos atributos eldsticos

Analise de AVO

Modelo de Cunha.
Calculo dos coeficientes de reflexdo.
Andlise das amplitudes sismicas
(sintética e real).

Sensibilidade a fluidos dos contrastes
de impedéncias elasticas.

Caracterizacao da rocha

correlagdo litolégica dos atributos
elasticos.

Impedancia de AVO.

Definigdo do atributo para distingdo
de litofacies.

Defini¢do das litofacies.
Andlise da cimentagdo por facie.
Modelagem elastica das rochas.

Figura 47: Fluxo de trabalho utilizado no desenvolvimento deste trabalho.

6.1 Carregamento dos Dados e Controle de Qualidade

O pacote de dados solicitados a ANP (pedido de nimero 9334) para este estudo
incluiu 17 pocos e um volume sismico empilhado (fullstack) na regido do Campo de
Roncador na Bacia de Campos, localizada na regido noroeste do Estado do Rio de Janeiro.
As coordenadas geogréaficas bem como as informagdes sobre as inlines, crosslines e two-

way travel time (TWT) podem ser conferidas na Figura 48.
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Figura 48: Coordenadas geograficas da survey e dos pocos disponiveis com informacdes

adicionais sobre a mesa rotativa (KB) e da mudline (TVDml) em relacao ao nivel do mar.

A anélise do conjunto de pogos mostrou que alguns possuem uma razoavel
inclinacdo na regido do reservatorio (Figura 49), na qual o préprio nome do poco indica
a letra “D” (Direcional). Portanto, esses pocos ndo foram utilizados devido a
complicacdes adicionais que podem aparecer ao longo do projeto, mais notadamente
problemas com anisotropia das propriedades elasticas que vai além da proposta deste
trabalho. Dessa forma, os seguintes pogos desconsiderados: 9 RO 110D RJS; 9 RO 101D
RJS; 7 RO 42HP RJS; 9 RO 097D RJS; 9 RO 061D RJS e 9 RO 059D RJS. Sendo assim,
0s pocos selecionados foram: 9 RO 23 RJS; 9 RO 06A RJS; 9 RO 087 RJS; 9 RO 82 RJS;
9 RO 33 RJS; 9RO 31A RJS; 9RO 30 RJS; 9 RO 23 RJS; 9RO 20 RJS; 9RO 04 RIS e
1 RJS 513 RJ.

Dos 17 pogos recebidos, foram selecionados 11 pogos para iniciar o projeto. Ao
longo da analise de controle de qualidade os perfis disponiveis e demais informacdes
necessarias ao projeto (checkshots e dados culturais, por exemplo) foram sendo avaliadas.

Nenhum dos pogos possui dados de amostras de rochas ou testemunhos.
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Figura 49: Secdo do Poco 9 RO 101D RJS mostrando a trajetoria inclinada do poco na
regido do reservatério RO 300.

Os pogos selecionados e o dado sismico foram carregados no software RokDoc™

da empresa Ikon Science Limited. A Figura 50 mostra uma visao geral do dado sismico
através da Inline 2124 com os pocos 1 RJS 513 RJ, 9 RO 04 RJS, 9 RO 82 RJS, 9 RO 20
RJS e 9 RO 06A RJS e o perfil de velocidade compressional (Vp). O carregamento dos

dados mostrou que todos os pocos selecionados possuem checkshots, marcadores (topos)

e os perfis GR, Caliper, Resis, NPHI, Vp, Vs, e p, exceto o poco 9 RO 23 RJS, que néo

possui o perfil NPHI.
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Figura 50: Inline 2126 carregada junto com alguns dos pocos deste projeto. A janela
menor mostra a area do projeto.

Os pocos 9 RO 20 RJS, 9 RO 23 RJS e 9 RO 04 RJS apresentaram problemas de
caliper, 0 que sugere uma série de arrombamentos nas paredes dos pocos, podendo a
principio gerar artefatos nas leituras dos perfis (Figura 51). A forma mais apropriada de
verificar arrombamentos é através da diferenca entre o caliper e o tamanho da broca de
perfuragéo (bitsize) em conjunto com a comparacéo entre o perfil de densidade (RhoB) e
da correcédo da densidade (DRHO). Mas tanto a curva de bitsize, quanto 0 DRHO néo
foram disponibilizadas. Dessa forma, a analise fica restrita a verificar possiveis efeitos do
caliper nos demais perfis, sendo uma analise mais qualitativa, 0 que pode comprometer
a qualidade dessas curvas para esses po¢os. Em um primeiro momento, estas curvas ndo

serdo utilizadas na avaliagdo de fisica de rochas dos reservatorios.
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Figura 51: Problemas no caliper nos po¢os 9 RO 04 RJS, 9 RO 20 RJS e 9 RO 23 RJS
indicando uma possivel influéncia nos perfis Vp, Vs e RhoB. O Caliper esta indicado pela
curva de cor preta no 1° track junto com o perfil de raio gama.

Nos demais pogos, pequenos gaps foram corrigidos automaticamente e apenas
intervencdes menores foram necessarias como a remocao de spikes (Figura 52) e a
interpolagdo das curvas para o topo e base do po¢o, no intuito de facilitar os calculos
realizados. O tratamento e correcdo de efeitos de invasao de filtrado na zona lavada

foram realizados previamente antes do recebimento dos dados e ndo serdo tratados aqui.
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Figura 52: Exemplo de regides onde a edicédo de spikes foi realizada.
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Além dos perfis convencionais que foram importados a partir dos arquivos LAS e
DLIS, os perfis de litologia (exceto para os po¢os 9 RO 20 RJS, 9 RO 23 RJS e 9 RO 87
RJS) e granulometria (exceto para os pocos 9 RO 06A RJS, 9 RO 87 RJS, 9 RO 20 RJS,
9 RO 23 RJS e 9 RO 30 RJS) foram criados para 0s pogos que possuiam as informacoes

de mudlogging em sua documentacao.

6.2 Definicdo dos Intervalos de Trabalho e Zonas Produtoras

Os reservatérios turbiditicos no Campo de Roncador possuem Varios niveis
estratigraficos em algumas regides. A documentacdo dos pocos se refere a esses niveis
como RO 200, RO 300 e RO 400, sendo o RO 300 a zona produtora mais importante.
Dentro desses niveis principais existem subdivisfes que diferenciam essas zonas entre si.
O nivel RO 200 é diferenciado nos subniveis RO 210 e RO 220. O nivel RO 300 &
separado nos subniveis RO 310, RO 320 e RO 330, no qual em algumas regides este pode
ser subdividido em RO 330A, RO 330B e RO 330C. E, por fim, o nivel RO 400 se
subdivide em RO 410, RO 420 e RO 430. A Tabela 7 mostra em quais pogos essas zonas
foram encontradas, suas respectivas espessuras (Gross thickness) e o principal tipo de

fluido no respectivo intervalo.

O intervalo de trabalho foi definido da parte final de cada poco até o topo da Fm.
Ubatuba (topo do Cretaceo), que esta identificada em todos 0s po¢os. O underburden sdo
os folhelhos da base do intervalo RO300 até o final do pogo. Por sua vez, o overburden
foi interpretado como o pacote de folhelhos a partir da Fm. Ubatuba até o topo do RO300.
Dessa forma, a Figura 53 mostra 0 exemplo do poco 9 RO 04 RJS com esses intervalos

interpretados a partir de sua documentacao.
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Tabela 7: Zonas produtoras encontradas por pogo, com suas respectivas espessuras
(Gross) e tipo principal de fluido presente. Legenda para o tipo de fluido: A = &gua; O =

Oleo; G = Gés.
Poco RO200  Gross (m)/ RO300 Gross(m)/ RO400  Gross(m)/
Fluido Fluido Fluido
9 RO 04 RJS RO210 8,19/ O &G RO310 12,47 /| O&G X X
RO320 18,69/ O&G
RO330A 53,61/ 0
RO330B 111,44/ 0
R0O210 37710 RO330 109,1/0 X X

9 RO 047 RJS RO210 250/A RO310 23,38/0 X X
RO220 2,68/0 RO320 10,88/0
RO330 4,64/0
9 RO 06A RJS RO210 1,33/0 RO310 0,70/ 0 RO410 281/A
RO320 5,06/0 RO420 1,81/A
RO330 123,84/ 0 RO430 551/A
9 RO 087 RJS X X RO310 2,09/0 RO430 1,70/ A
RO320 6,00/ 0
RO330 56,32/0
9 RO 30 RJS RO210 19,16/ 0 RO310 12,10/ 0 RO410 27,18/ A
RO320 6,80/ 0 RO420 12,00/ A
RO330A 73,10/ 0 RO430 19,00/ A
RO330B 42,18/ 0
9 RO 31A RJS RO210 1,70/ 0 RO310 17,80/ 0 X X
RO320 3,00/0
RO330A 69,03/0
RO330B 70,30/ 0
9 RO 33 RJS RO210 1,70/ A RO330A 108,78 /0O RO410 3,40/ A
RO330B 70,50/ 0
RO330C 34,30/ A

9 RO 82 RJS X X RO310 10,00/ 0 RO410 19,51/ A
RO320 17,10/ 0 RO420 8,60/0
RO330A 26,00/ 0
RO330B 11,50/ 0 RO430 18,11/ A
RO330C 50,05/ 0

9 RO 20 RJS X X RO320 10,19/ 0 RO410 2,40 A
RO330A 70,21/0
RO330B 88,68/ 0

9 RO 23 RJS RO210 19,60/ 0 RO310 15,40/ 0 RO410 2991/A
RO330A 88,70/ A RO430 39,41/ A
RO330B 40,31/ A

Com essa interpretacdo inicial ilustrada no exemplo da Figura 53, a granulometria
indica a presenca de areias grossas a cascalhos e pouca incidéncia de areias finas nos
intervalos RO310, RO320 e RO330. Também podemos perceber que o perfil GR ndo é
capaz de diferenciar as litologias presentes. Isso é devido a alta concentra¢do de minerais
arcosianos como feldspato?, que influenciam na leitura do perfil de GR. Dessa forma, o
perfil GR ndo é indicado para diferenciar os intervalos reservatorios dos ndo-reservatorios

e para o célculo de volume de argila na area de estudo (Paiva et al., 2019). Por outro lado,

2 Ver capitulo 2 — Bacia de Campos
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a analise conjunta dos perfis densidade (RhoB) e neutrdo (NPHI) mostrou uma excelente
correlagcdo com o perfil de litologia nos intervalos, discriminando de forma consistente 0s
arenitos dos folhelhos. Isso demostra que os perfis RhoB e NPHI devem funcionar como

melhores indicadores litoldgicos do que o perfil GR. Esse padrdo é observavel em todos

0S POGOS.
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Figura 53: Zonas reservatério identificadas tendo como referéncia a documentacdo do
pogo. Essas zonas foram relacionadas como os intervalos de interesse deste projeto.

6.3 Calculo das Propriedades Petrofisicas

Esta secdo descreve as metodologias utilizadas para calcular as propriedades
petrofisicas com o objetivo de utilizar essas informacdes no estudo e modelagem de fisica
de rochas. S8o descritas as metodologias para os calculos dos parametros totais das
propriedades petrofisicas que envolvem os calculos da fracdo do volume mineral (Vcl),
da porosidade total (PHIT) e da saturagdo de &gua total (Swt). Os parametros efetivos sdo
dados pela fracdo do volume litoldgico (Vsh), porosidade efetiva (PHIE) e a saturagdo de
agua efetiva (Swe). Como descrito na se¢do de parametrizacdo petrofisica, essa etapa

prové resultados mais robustos se os calculos forem calibrados com amostras de rochas e
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testemunhos. Como essas informacGes ndo estdo disponiveis, em uma tentativa de
minimizar essa limitacdo, algumas propriedades e valores utilizados nos calculos foram

extraidas da literatura, buscando sempre as informagdes mais atualizadas.

6.3.1 Propriedades Elasticas dos Minerais e dos Fluidos

As propriedades elasticas dos minerais e dos fluidos foram determinadas a partir
dos dados de poco e de dados da literatura. Dessa forma, para a mineralogia foram usados
os valores mostrados na Tabela 6 (Capitulo 4 — secdo 4.2.3). Entretanto os valores para
os folhelhos* foram calculados a partir dos perfis Vp, Vse RhoB nos intervalos
overburden e underburden.

No caso dos fluidos, as propriedades elasticas foram calculadas pela
transformacéo de Batzle & Wang (Batzle & Wang, 1992) considerando apenas o intervalo
produtor RO300 (Tabela 8). As informacdes adicionais (temperatura, presséo, salinidade
da &gua, razdo gas-6leo, grau API, gravidade do gas (6leo) e gravidade do gas (gas),
necessarias ao calculo das propriedades elasticas, foram consideradas como os valores
médios das caracteristicas do reservatorio. Essas informac@es estdo disponiveis apenas
para os pogos 1 RJS 513 RJ, 9 RO 082 RJS e 9 RO 04 RJS.

Tabela 8: Pardmetros elasticos dos fluidos.

Fluido Rho(g/cm3) Vp(m/s) K (GPa)
Agua 1,058 1,64 2,85
Oleo 0,828 1,278 1,353
Gés 0,244 0,604 0,089
*Informaces adicionais: Temperatura = 62°C; Pressdo = 4565 psi; Salinidade da agua
90.000 PPM; Razéo Gas — Oleo (GOR) = 75 v/v; APl = 18°; Gravidade do gas (6leo) =
0,6; Gravidade do gas (gas) = 0,7.

6.3.2 Estimativa do Volume de Argila

Nesta etapa sdo descritos os métodos utilizados para a determinacdo da
argilosidade. O controle de qualidade para a validagdo da estimativa do volume de argila
teve como base a comparagéo direta das curvas calculadas com o perfil de litologia. A
argilosidade foi estimada atraves do método de Larionov (Larionov, 1969), que utiliza o
perfil de GR, os métodos de Vernik (Vernik, 2016) e de Bhuyan & Passey (1994), na qual

ambos utilizam os perfis RhoB x NPHI. Neste projeto, a curva de argilosidade esta
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expressa em funcdo da fracdo de volume mineral considerando uma mistura de argila e
quartzo, os médulos minerais efetivos foram calculados pelo limite (ponderado) de
Voight-Reuss-Hill atribuindo pesos iguais tanto para K quanto para p, conforme descrito
no capitulo 4 (se¢édo 4.1.1).

A Figura 54 mostra os resultados das estimativas do volume de argila para 0s
pocos 9 RO 33 RJS, 9 RO 47 RJS, 9 RO 82 RJS e 9 RO 6A RJS. As curvas Lito 01, Lito
02 e Lito 03 se referem aos volumes de argilas calculadas através dos métodos de
Larionov, Vernik e Bhuyan & Passey, respectivamente. O perfil Lito 04 € o perfil de
litologia criado a partir da documentacéo do poco.

Os resultados mostram que o método de Larionov produziu resultados
incompativeis com a interpretacdo litologica dos pocos. Isto ja era esperado, visto que na
area de estudo existe a presenca feldspato. Entdo, na area de estudo a estimativa do
volume de argila usando o perfil GR nédo foi capaz de produzir um resultado compativel
com a interpretacdo litologica. Ja os dois métodos que utilizam os perfis RhoB e NPHI
produziram resultados com uma excelente correlagdo com o perfil de litologia.
Analisando a Figura 54, podemos ver que os perfis LITO 02 e LITO 03 sdo muito
semelhantes, apenas com pequenas diferencas. Isso se deve ao maior controle na
calibracdo das litologias que o método de Vernik possui. Somado ao fato que este método
permite diferenciar folhelhos de argilas, isto € importante pois 0 modelo de fisica de rocha
utilizado neste trabalho diferencia o volume de argila do volume de folhelho, como
discutido anteriormente. A equacao usada no método de Bhuyan e Passey € genérica no
calculo de volume do mineral, ndo permitindo uma calibracdo dos minerais ou litologias,
sendo necessario tomar cuidados adicionais para determinar o volume de folhelho e/ou
de argila. Dessa forma, a fracdo do volume de argila para este projeto foi estimada através
do método de Vernik para todos 0s pocos, ja que alcancou 6timos resultados e permite
uma maior flexibilizagéo nas estimativas dos volumes dos minerais.

A Figura 55 mostra os resultados da estimativa do volume de argila e de folhelhos
pelo método de Vernik para 0s pogos 9 RO 31A RJS, 1 RIS513RJ, 9 RO 04 RJSe 9 RO
30 RJS. A fracdo de volume calculada é comparada com os perfis de litologia,
granulometria (exceto para o po¢o 9 RO 30 RJS) e os perfis RhoB x NPHI. Interessante
notar que ndo parece haver relacdo entre a granulometria e o volume de argila. A
granulometria indica que esses arenitos sdo compostos essencialmente por areias grossas
e cascalhos. Mas estes no geral possuem volume de argila bem baixo, mostrando se tratar

de arenitos limpos.
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Figura 54: FracOes de volume de argila destacando as zonas néo reservatorio (overburden
e underburden) em preto e os reservatorios em vermelho. Note a leitura anémala do perfil
GR no pogo 9 RO 47 RJS (em azul), que representa uma extensa camada de margas acima
do Arenito Namorado, o qual poderia levar a uma interpretacdo errada da geologia local.
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Figura 55: Resultado da estimativa do volume de argila (Vcl) e de folhelho (Vsh) através
do método de Vernik para os pogos 9 RO 31A RJS (a), 1 RJS 513 RJ (b), 9 RO 04 RJS
(c) e 9 RO 30 RJS (d). As cores marrom e amarelo para o volume de argila representam
as propor¢des minerais de argila e quartzo. Para o volume de folhelho, as cores verde e
amarelo representam respectivamente as propor¢oes litolégicas de folhelhos e areias.
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6.3.3 Calculo da Porosidade

As porosidades foram calculadas a partir do perfil de densidade levando em conta
a fracdo de volume de argila (Vcl) para determinar a porosidade total (PHIT) e a fragédo
de volume de folhelho (Vsh) para a porosidade efetiva (PHIE) através da Eq. 3.3. Essa
metodologia foi usada para calcular as curvas de porosidade para todos os pocos conforme

descrito no capitulo 3 (se¢édo 3.2.2).

6.3.4 Célculo da Saturaco de Agua

A saturacdo foi calculada através da equacdo de Archie (Eq. 3.19) usando os
coeficientes a =1 e n =m = 2. Para todos os pocos foram obtidas as curvas de
saturacdo efetiva (Swe) e saturacdo total (Swt) expressa em termos das porosidades
correspondentes (efetiva e total), oferecendo assim uma perspectiva conjunta dos fluidos
no espaco poroso da rocha. O modulo bulk dos fluidos, K¢ € calculado pela equacgéo de
Wood (Eq. 4.14). Assim, temos o0 conjunto saturacdo — porosidade onde os fluidos
complementares foram inseridos de acordo com a interpretacdo que consta na
documentacao dos pocos e esta descrita na Tabela 7.

A Figura 56 mostra os perfis de porosidade, saturacdo, Vcl, Vsh, litologia e o conjunto
RhoB x NPHI para 0s po¢os 9 RO 31A RJS, 1 RIS 513 RJ, 9 RO 04 RJS e 9 RO 30 RJS.
Nesta figura séo mostradas todas as propriedades petrofisicas em termos dos parametros
totais e efetivos necessarias ao estudo e modelagem de fisica de rochas. A

Tabela 9 contém os valores médios das propriedades petrofisicas extraidas a partir dos
perfis calculados para todos os pogos, permitindo analisar essas propriedades nos
intervalos de interesse.

O intervalo RO 300, que se divide nos subniveis RO 310, RO 320 e RO 330,
possui valores médios da porosidade em torno de 22%, chegando a ter porosidade maxima
de 34%, sendo um intervalo com baixo conteido de argila e possuindo arenitos mais
limpos com alta saturacdo de 6leo, no entorno de 62%, em uma extensa coluna de 6leo
(esses valores citados se referem, principalmente, ao intervalo RO 330, pois os intervalos
RO 310 e RO 320, no geral, se apresentam como camadas delgadas e contribuiram muito
pouco no calculo dos valores médios). O intervalo RO 200, que se subdivide em RO 210
e RO 220, também esta saturado em 6leo, contendo gas em alguns pogos (por exemplo,
no 9 RO 04 RJS), possui baixo volume de argila e contém arenitos limpos, mas se

apresenta como uma camada delgada com espessura média € de 6m, estando abaixo da
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resolucédo sismica. O intervalo RO 400 esta quase totalmente saturado com agua em seus
trés subniveis, RO 410, RO 420 e RO 430, e apresenta volume de argila mais elevado e

possuindo arenitos mais argilosos, embora apresentem porosidade total média de 20%.
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Figura 56: Perfis petrofisicos em termos dos parametros totais e efetivos comparados com
o perfil de litologia e o conjunto Rhob x Nphi para os pogos 9 RO 31A RJS (a), 1 RJS
513 RJ (b), 9 RO 04 RJS (c) e 9 RO 30 RJS (d). Os perfis de porosidade e saturagdo séo
mostrados junto para evidenciar a saturacéo de fluidos no espago poroso onde temos 0s
fluidos representados pelas seguintes cores: verde = 6leo; azul = 4gua; vermelho = gas.
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Tabela 9: Valores médios das propriedades petrofisicas distribuidos por intervalos.
Legenda: PHIT (porosidade total); PHIE (porosidade efetiva); Swt (saturagéo total de
agua); Sot (saturacao total de 6leo); Vcl (volume de argila); Vsh (volume de folhelho);
N/D (n&o disponivel).

Intervalo PHIT PHIE Swt Sot /4| Vsh

0,26 0,24 0,41 0,47 0,24 0,47
0,26 0,22 0,37 0,61 0,20 0,42
0,20 0,19 0,92 0,08 0,39 0,49
0,17 N/D 1 N/D 0,91 0,98
0,15 N/D 1 N/D 0,73 0,93

6.4. Analise de Fisica de Rochas

Para iniciar as modelagens de fisica de rocha é necessario analisar e entender o
comportamento dos parametros elasticos das rochas na area de estudo. A Figura 57 mostra
uma sequéncia de crossplot normalmente usados na fisica de rocha, onde é possivel
verificar como os dados respondem a determinados atributos elésticos. Essa analise foi
feita nos intervalos overburden, RO330 e underburden, que sao os intervalos de interesse
utilizando os perfis in situ.

Na Figura 57, os modelos de fisica de rocha de Gardner (Gardner et al., 1974),
que relaciona Vp versus RhoB, e de Greenberg & Castagna (1992), que relaciona Vp
versus Vs ) ndo estdo calibrados e servem para tentar entender o comportamento das
rochas em termos de compactacao e se os dados seguem alguma tendéncia. Podemos ver
que o crossplot que mostra uma melhor separacdo das litologias € o Vp versus RhoB, que
mesmo havendo uma sobreposicdo mostra dois conjuntos de dados, reservatorio e ndo-
reservatorios, separaveis no espaco elastico. Os modelos de fisica de rocha néo calibrados
indicam que os dados seguem a tendéncia esperada para as litologias dentro do respectivo
espaco elastico. Sendo assim, esses modelos simples de fisica de rocha foram utilizados
como ponto de partida no estudo das propriedades elésticas das rochas.

Devido a complexidade do fluxo de trabalho desenvolvido para o estudo de fisica
de rochas, este pode ser melhor entendido através da Figura 58, na qual sdo listados 0s

topicos desenvolvidos neste estudo.
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Figura 57: Crossplots de Vp versus RhoB, Vp versus Vs e Al versus Vp/ Vs para 0s
intervalos overburden (verde escuro), underburden (verde claro) e RO 330 (amarelo) com
os modelos de fisica de rocha de Gardner e Greenberg & Castagna para folhelhos e
arenitos respectivamente para os graficos Vp versus RhoB e Vp versus Vs. Ema, b ec
temos os crossplot para todos os intervalos. Em ¢, d e e o crossplot para os intervalos ndo
reservatorio. Em g, h e i para o intervalo do reservatoério.
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e . Calibragdo de Model e Model. das Propriedad
Substituicdo de Fluido Caracterizacdo da Rocha
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Figura 58: Fluxo de trabalho desenvolvido na modelagem de fisica de rocha.
6.5. Analise de AVO e dos Atributos Elasticos

A analise dos atributos elésticos € uma parte importante para a interpretacdo
quantitativa das amplitudes e modelagem da resposta sismica. Neste estudo, as
amplitudes sismicas foram modeladas a partir dos coeficientes de reflexdo calculados
com o auxilio dos perfis dos pocos, tendo como objetivo analisar a variacdo de amplitude
com o offset (AVO) e verificar quais 0os melhores atributos elasticos para discriminacao
de litologias e fluidos. A modelagem de AVO 1D utilizada nessa se¢do consiste no grafico
da variacdo dos coeficientes de reflexdo pelos angulos de incidéncia, calculados a partir
da equacdo de Zoeppritz para a incidéncia e a reflexdo de onda compressional (Aki &
Richards, 1980).

Os atributos elasticos foram analisados em termos dos seus respectivos contrastes,
que sdo definidos pelas propriedades elasticas que compde as litologias superior e inferior
em relacdo a uma interface. Dessa forma, o contraste dos atributos elésticos (AE) é
calculado através da relacéo:

(AEins — AEgup)/(AEins + AEgyp) - (6.1)

Os pulsos sismicos foram extraidos estatisticamente ao redor de cada poco,
incluindo fase, escalas e delay de forma a capturar as propriedades do dado sismico, para
que os sismogramas modelados apresentem o maximo de fidelidade em relacéo a sismica.
Os sismogramas sintéticos foram gerados para o0s cenarios in situ e 100% saturado com
agua. Os perfis elasticos utilizados para o calculo dos sismogramas passaram por um filtro

passa banda, parametrizado de acordo com o espectro de frequéncia do dado sismico (0Hz
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— 6Hz/75Hz — 125Hz) para que tenham o mesmo espectro de frequéncia do dado real. O
angulo médio de empilhamento do dado “fullstack” segundo as informacdes contidas no
cabecalho do dado, foi definido em 17°.

As interfaces escolhidas representam superficies importantes nos pogos, como
topo ou base do reservatorio ou uma subdivisdo do mesmo, no intuito de modelar a
resposta sismica de uma interface, na qual poderia funcionar como uma
compartimentacdo. Dessa forma, para entender se o intervalo sofre algum efeito de
interferéncia ou tuning, que impacta na modelagem das amplitudes, foi utilizado o modelo
de cunha no intervalo de menor espessura em cada poco, no intuito de entender como se
comportam esses efeitos.

Os contrastes de impedancia foram analisados em conjunto com os coeficientes
de refletividade entre as interfaces, e forneceram informacdes a respeito da variacdo das
propriedades elasticas ao longo de intervalos especificos, sendo avaliados em termos de
sensibilidade a substituicdo de fluidos. Durante a analise dos contrastes de impedancia foi
possivel variar o angulo far para verificar o comportamento da impedancia elastica EI2 e
dessa forma o maior contraste para EI2 se verifica para o angulo far = 30°.

Como esta parte do estudo consiste em um fluxo de trabalho que envolve muitas
etapas, essa andlise descreve os resultados obtidos em cada etapa das modelagens
separadamente, para 0 mesmo conjunto de pocos que tem sido utilizado. E por fim, os
mesmos atributos foram analisados em um contexto geral, englobando todos 0s pocos,
relacionando as litofacies as propriedades petrofisicas de volume de argila e porosidade
total. Dessa forma foi possivel estabelecer uma relacdo entre as propriedades elasticas e
petrofisicas através de um atributo de AVO capaz de discriminar litologias correlacionado
diretamente com as litofacies, que apresentou bons resultados em todos os pocos. A

Figura 59, descreve o fluxo de trabalho desenvolvido nesta etapa.
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7. Resultados Parte I: Fisica de Rocha

Neste capitulo sdo apresentados os resultados referentes as etapas desenvolvidas
na modelagem de fisica de rochas descritas ao longo do capitulo 4, para os po¢os 9 RO
31 ARJS,1RIS513RJ, 9RO 04 RJS e 9 RO 30 RJS.

7.1 Substituicéo de Fluidos

O intervalo de interesse RO300 e seus subniveis apresentam apenas saturacao
residual de gas em alguns pocos e esta saturado essencialmente com 6leo (Tabela 7). Os
demais intervalos, RO 200 e RO 400 ndo foram considerados nesta analise®. Para essa
modelagem temos como cenario de fluido inicial as condic@es in situ dos perfis elasticos
Vp, Vs e RhoB. Entdo, para a calibragdo dos modelos de fisica de rocha foi realizada a
substituicdo de fluido usando a equacGes de Gassmann (Eq. 4.13) para um cenério com
saturacdo de 100% de agua, removendo assim os efeitos dos hidrocarbonetos para realizar
uma analise com foco na litologia.

Para a substituicdo de fluido, Simm & Bacon (2014) argumentam que ambas as
porosidades efetivas (PHIE) e total (PHIT) podem ser utilizadas na parametrizacéo dos
valores para 0 Kdry e Ksat conforme descrito no capitulo 4 (secdo 4.2.5). Dessa forma,
esta etapa inicia com a modelagem do Kdry através do grafico do modulo bulk
normalizado versus porosidade que também nos fornece informacdes sobre a rigidez dos
poros (Figura 60) para definir qual sistema de porosidade deve ser utilizada.

A utilizacdo da porosidade total em conjunto com a fracdo de volume Vcl reuniu
as facies de arenito quase que em um Unico agrupamento de pontos, na qual a rigidez dos
poros é muito baixa, proximo ao limite de Reuss, 0 que a torna mais sensivel a
substituicdo de fluido. Enquanto a porosidade efetiva, nesse caso produziu uma tendéncia
bem definida da compactacdo variando com a porosidade e a rigidez dos poros. Em
relagdo aos resultados, a utilizagdo da curva PHIT superestimou os valores de Vp (Figura
61). Isso se deve ao fato de que PHIT modelou o Kdry de forma a ser mais sensivel a
substituicdo de fluido. Dessa forma, a abordagem pela porosidade PHIE apresenta uma
modelagem para o Kdry que indica ser mais coerente com os parametros petrofisicos e
geoldgicos (porosidade e compactacdo), por isso foi a metodologia adotada neste
trabalho.

3 Os intervalos RO 210, RO 310 e RO 320 que contem gas, ho po¢o 9 RO 04 RIS foram modelados a parte
pois esse poco faz parte do conjunto de pogos de trabalho.
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Figura 60: Modelagem dos valores de Kdry a partir dos parametros petrofisicos efetivos
(Vsh) e totais (Vcl) para os pogos 1 RJS 513 RJ, 9 RO 04 RJS, 9 RO 30 RJS, 9 RO 31
RJS.
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Figura 61: Comparacao dos resultados da substitui¢do de fluidos utilizando PHIE e PHIT
para 0 po¢co 1 RJS 513 RJ no intervalo RO 330. Observe que a utilizacdo de PHIT
superestimou os efeitos da substituicdo de fluidos para Vp.

O método de modelagem da rocha seca (dry rock modelling) utilizado pelo

software € o método da diferenca, que é dado pela relacéo:

VDfinal = VPinicial + (VPdry—final(modelado) — VPdry—inicial(modelado) ) (7.1)

no qual se aplicou um cut-offs na porosidade de 0,05 < PHIE < 0,4.
O resultado para os po¢os 1 RJS 513 RJ, 9 RO 04 RJS, 9 RO 30 RJS, 9 RO 31
RJS pode ser conferido na Figura 62 onde sdo mostrados os perfis elasticos in situ (preto)
e os perfis substituidos para saturacdo de 100% de &gua (azul). Os resultados estdo dentro
do esperado, na qual a remocdo dos efeitos dos hidrocarbonetos causou um pequeno

aumento nos perfis Vp e RhoB e o perfil Vs se manteve praticamente inalterado.
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Figura 62: Resultados da substituicdo de fluido pela equagdo de Gassmann para o
intervalo RO300 e seus subniveis nos pocos 9 RO 31A RJS, 1 RJS 513 RJ, 9 RO 04 RJS
e 9 RO 30 RJS. Os perfis in situ estdo em preto e os substituidos para 100% agua, em
azul.
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7.2 Determinacao das Constantes de Gardner para Arenitos e
Folhelhos

A determinagdo das constantes de Gardner (Gardner et al., 1974) (Eq. 4.8,
Capitulo 4 — secdo 4.1.3) foi feita para ajudar na modelagem dos arenitos do intervalo
RO330 e dos folhelhos overburden e underburden para o caso de uma das informacoes
necessarias (Vp ou RhoB), ndo estejam disponiveis. Essa calibracdo foi realizada no
cenario de 100% saturado com agua, de forma a remover os efeitos dos hidrocarbonetos.
Assim, foi possivel estimar a resposta da densidade para os arenitos ou os folhelhos ao
longo dos respectivos intervalos.

Na Figura 63, o crossplot VVp versus RhoB mostra 0s pontos para os arenitos 100%
saturados com agua e com um cut-off aplicado no volume (litol6gico) para Vsh < 10%.
Na Figura 64 a mesma analise foi realizada, mas agora para os folhelhos dos intervalos
do overburden e underburden com um cut-off aplicado para o volume considerando Vsh
> 90%. As constantes de Gardner obtidas para os arenitos no intervalo RO330 e o0s

folhelhos overburden e underburden estdo mostradas na Tabela 10.
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Figura 63: Crossplot Vp versus RhoB mostrando apenas os arenitos limpos (Vsh < 10%)
do intervalo RO330. A figura indica também como estdo distribuidos os valores das
propriedades elasticas conforme mostra os histogramas e o graficos com a frequéncia dos
pontos.
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Figura 64: Crossplot Vp versus RhoB com os folhelhos dos intervalos do overburden e
underburden. A figura indica também como estdo distribuidos os valores das
propriedades elasticas conforme mostra os histogramas e o graficos com a frequéncia dos
pontos.

Tabela 10: Valores das constantes de Gardner encontradas para as litologias do Campo
de Roncador.

Litologia a b

Areias saturadas com agua (RO330) 1,817 0,198
Folhelhos (overburden & underburden) 1,69 0,32

7.3 Estimativa da Velocidade de Onda S

A partir dos perfis 100% saturados com &gua, é possivel calcular as constantes de
Greenberg & Castagna (Eq. 4.9) e estimar o perfil Vs, tanto para o intervalo RO 330
quanto para os folhelhos dos intervalos overburden e underburden. Para os folhelhos,
também foi verificado o método de Diagénese Siliciclastica para folhelhos (Vernik &
Kachanov, 2010) para a estimativa do perfil Vs. Nesse projeto, essa etapa serve para
verificar a qualidade do perfil Vs medido no pogo e compara-lo ao Vs estimado. Dessa
forma, caso os perfis medidos e estimados sejam compativeis entre si, essas metodologias
podem ser usadas nos demais pogos do Campo de Roncador para a estimativa do perfil

Vs.
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7.3.1 Método de Greenberg & Castagna (1992)

A Figura 65 mostra a calibracdo das constantes de Greenberg & Castagna atraves
do crossplot Vp versus Vs (unidades em km/s) para os intervalos folhelhos overburden
(@), RO 330 (b) e folhelhos underburden (c). A relacéo entre Vp e Vs para cada intervalo
estd descrita no grafico correspondente. Uma vez que as constantes estejam calibradas
para os intervalos de interesse, é possivel calcular o perfil Vs a partir do perfil Vp e
verificar a correspondéncia entre os perfis medidos e estimados.

A Figura 66 exibe os perfis Vs calculadas pelo método de Greenberg & Castagna
para os intervalos folhelhos overburden, RO 330 e folhelhos underburden, comparadas
com os perfis Vs medidos nos pocos. No reservatério, o perfil Vs estimado é comparado
ao perfil Vs 100% saturado com agua. Nos demais intervalos € comparado ao perfil Vs in
situ. A Tabela 11 mostra os valores das constantes da relacdo de Greenberg & Castagna
obtidos atraves da calibracdo do modelo.

Tabela 11: Constantes de Greenberg & Castagna calibradas para os intervalos
overburden, RO 330 e underburden.

Litologia a aj a;
Arenitos (RO 330) 0.5982 -0.4092
Folhelho (Overburden) 0.620 -0.512
Folhelho (Underburden) 0.638 -0.466

A correlacdo e o erro quadratico (RMSE) entre os perfis medidos e os estimados
podem ser vistos na Tabela 12, onde estéo separados por intervalo e por poco. A disperséo

dos dados obtidos pode ser verificada na Figura 67.

Tabela 12: Valores das correlagdes e RMSE obtidos entre os perfis de Vs medidos e Vs
estimados através do método de Greenberg e Castagna (1992).

| oo | intervalo | Correlagio | kwsc | Poo | intervalo | Correlagio | RwiE |

Overburden 0,726 0,049 Overburden 0,517 0,065
9 RO 31A RIS RO 330 0,824 0,11 1RIS513 RO 330 0,518 0,121
Underburden 0,749 0,042 Underburden 0,353 0,047

| Poso | intervalo | Correlagio | Rwise Jl  Poo | intervato | correlagdo | Rwse |
Overburden 0,549 0,072 Overburden 0,549 0,063
9 RO 04 RIS RO 330 0,775 0,092 9 RO 30 RIS RO 330 0,930 0,09
Underburden 0,703 0,048 Underburden 0,890 0,058
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Figura 65: Calibracédo das constantes de Greenberg & Castagna para a estimativa do perfil
Vs para os intervalos folhelhos overburden (a), RO 330 (b) e folhelhos underburden (c).
Os dados estdo parametrizados pela densidade da distribuicdo dos pontos.
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Figura 66: Perfis Vs estimado através do método de Greenberg & Castagna (vermelho)
comparado com o perfil Vs in situ (preto) e o perfil 100% saturado em agua (azul - apenas
para o intervalo RO 330) para os intervalos Overburden, RO 330 e underburden. A figura
mostra 0s pogos 9 RO 31A RJS, 1 RIS 513 RJ, 9 RO 04 RJS e 9 RO 30 RJS.
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A analise a partir da Tabela 12 e das Figura 66 e Figura 67 mostram que os perfis
de Vs estimados possuem excelente correlagdo com o perfil Vs medido. A correlacéo no
intervalo overburden é que apresenta o menor valor e o po¢o 1 RJS 513 RJS apresenta o
maior erro quadratico. Por outro lado, a analise visual dos perfis através da Figura 66
mostra que as curvas estimadas e medidas s&o muito semelhantes, apresentando as
mesmas tendéncias. Na Figura 67 temos o crossplot entre o perfil Vs medido versus Vs
estimado nos intervalos de interesse com informacgdes sobre a dispersdo dos dados, na
qual se mostra pequena e coerente com o coeficiente de correlagdo. Dessa forma, as
constantes modeladas se ajustaram com sucesso em produzir perfis de Vs através do

método de Greenberg & Castagna.
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Figura 67: Crossplot dos perfis Vs estimado versus perfil Vs medido nos intervalos
overburden, RO 330 e underburden.

7.3.2 Modelo de Diagénese Siliciclastica para Folhelhos

O modelo de Diagénese Siliciclastica (Vernik & Kachanov, 2010) (capitulo 4 —
secdo 4.6.3) para a estimativa do perfil Vs para os folhelhos, foi analisado nesta se¢édo
como alternativa ao método de Greenberg & Castagna (1992). A vantagem desse método
consiste no fato que ndo é necessario nenhuma calibracdo especifica, necessitando apenas
de alguns parametros petrofisicos, (normalmente conhecidos nesta etapa de
desenvolvimento, como volume e porosidade). O coeficiente a da Eq. 4.65 foi definido
interativamente, na qual foram obtidos os valores 2,84.1073 e 4,21.10™3 para os
intervalos overburden e underburden, respectivamente (Figura 68). Os perfis Vs
calculados, estdo mostrados na Figura 69, onde também é possivel ver o crossplot de Vs
tedrico versus 0 Vs medido para analise da dispersdo. A Tabela 13 mostra os coeficientes
de correlacdo entre os perfis estimados e tedricos e o erro quadratico (RMSE). Dessa
forma, vemos que 0 poco 1 RJS 513 RJ também apresenta baixa correlacdo na estimativa
por este método. Mas no geral os resultados mostram excelente correlacdo entre os perfis.
Sendo assim, essa metodologia se apresenta como mais uma opcao de estimativa dos
valores de Vs para os folhelhos dos intervalos overburden e underburden do Campo de

Roncador.
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Figura 68: Modelo de diagénese Siliciclastica para folhelhos (Vernik & Kachanov, 2010)
calibrado para os intervalos overburden e underburden. Os dados estdo parametrizados
pela densidade da distribuicdo dos pontos.
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estimados e em preto, os perfis in situ.
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Tabela 13: Valores das correlagdes e RMSE obtidos entre os perfis de Vs medidos e Vs
estimados atraves do modelo de diagénese siliciclasticas para folhelhos.

__Poo | intervalo | Comrelacio | e Jll  Poco | Intervalo | Comrelagio | RMSE |
QOverburden 0,708 0,046 Overburden 0,256 0,08
9 RO 31A RIS
Underburden 0,709 0,088 Underburden 0,149 0,085
__Poso | intervalo | Comelagio | rwise |l Poco | intervalo | Correlagso | Rmse |

Overburden 0,321 0,066 Overburden 0,558 0,097
9 RO 04 RIS 9 RO 30 RIS
Underburden 0,709 0,099 Underburden 0,803 0,09

7.4 Andlise dos Trends de Profundidade e Determinacéo das
Féacies Elasticas

Através dos trends de profundidade é possivel entender como se comportam 0s
processos como compactacdo e diagénese. Dessa forma, podemos incluir essas
informacdes geoldgicas, junto com o comportamento elastico das rochas na definicdo das
facies baseadas no trend de profundidade para Vp. Inicialmente, a profundidade precisa
ser definida tendo como datum zero a linha de mudline (TVDml). Foram utilizados os
perfis Vp 100% saturados com agua para remover os efeitos dos hidrocarbonetos. A
Figura 70 mostra o trend de Vp com a profundidade em toda a regido de analise, ou seja,
do topo da Formacdo Ubatuba até a base de todos os pocos, parametrizados por rocha

reservatorio e ndo - reservatorio.

Separando esses intervalos reservatorio e ndo-reservatorio nas regides
interpretadas anteriormente, podemos ter uma ideia do efeito do soterramento em Vp. A
Figura 71 mostra a compactacdo como efeito do soterramento para os arenitos e para 0s
folhelhos de todos os pogos. Para o intervalo dos reservatorios* foi aplicado cut-off de
10% ao volume de argila de forma a mostrar apenas os arenitos bem limpos. De forma
semelhante, para os folhelhos foram aplicados um cut-off de 90%. Assim foi possivel
visualizar o trend de compactagédo para ambos os tipos de rochas. Ainda segundo a Figura
71, é possivel ver que existe uma “quebra” nos trends para ambas as litologias, na qual

acontece em 1400m (TVDml) para os arenitos e 1350m (TVDml) para os folhelhos.

4 Neste caso, estdo incluidos todos os subniveis dos intervalos RO 200, RO 300 e RO 400.
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Figura 70: Trend de Vp com relagdo a profundidade do topo a base da éarea de trabalho
incluindo intervalos reservatorio (amarelo) e ndo-reservatorio (verde).

Isso esta associado a mudanca do regime de compactagdo transitando da
compactagao mecanica para compactagdo quimica com inicio do processo de cimentacao,
0 que indica ser o caso dos arenitos. Para os folhelhos a mudanca do trend pode estar

associada a mineralogia e/ou diminuicdo da porosidade.

A partir das informac6es obtidas dos trends de compactacgéo, foram definidas as
facies elasticas de forma a capturar parte dos efeitos geologicos junto com as propriedades
elasticas. A Figura 72 mostra como as facies reservatério foram organizadas, baseadas no
trend de profundidade para Vp. A facies Arenito A é um pequeno intervalo de arenitos
rasos, provenientes dos intervalos RO 210, RO220, RO 310 e RO320. A fécies Arenito
B é composta em sua maioria por arenitos do intervalo RO 330, que estdo exatamente no
primeiro trend de Vp com relacdo a profundidade. A facies Arenito C sdo os arenitos do
segundo trend de Vp, com velocidade ligeiramente mais alta que a facies Arenito B, e
consequentemente, de menor porosidade media. Esta facies € composta em sua maioria
por arenitos do intervalo RO 330. A facies Arenito D sdo 0s arenitos na mesma
profundidade dos da facies Arenitos B, porém, aparentemente mais cimentadas,
apresentando velocidade mais alta em comparagdo com esta ultima. A facies Arenito E

que possuem as velocidades mais altas e aparentam alto grau de cimentacao.
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Figura 71: Trends de compactacdo dos arenitos e dos folhelhos contendo todos os
intervalos definidos na regido de trabalho.
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Figura 72: Fécies elasticas para os intervalos reservatorio baseadas no trend de
profundidade para Vp.

Para os folhelhos, a “quebra” do trend de profundidade de Vp coincide com a
separagdo entre o overburden e o underburden (Figura 71). Dessa forma, os intervalos
argilosos acima do reservatorio principal RO 330 foram reunidos em uma Unica facies

Overburden e de maneira similar, todas os intervalos argilosos abaixo do RO 330 foram
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chamados de facies Underburden. Foi definida uma féacies Folhelho Intra-Reservatorio,

que representa finas laminacdes de folhelhos que aparece intercalada com os arenitos nos

reservatorios. A Figura 73 mostra os pogos analisados com os perfis de litologia, facies,

Vcl e PHIT, o que pode ajudar a entender o comportamento elastico dos arenitos no

intervalo de estudo. Vale notar a boa correlacdo do perfil de facies com os perfis de

litologia e Vcl.
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Figura 73: Perfil de facies (destacado em vermelho) comparado com os perfis de litologia,
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9 RO 31A RJS mostrando boa correlagdo visual conseguida com o perfil de fécies.
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7.5 Analise da Cimentacao das Litofacies

Uma variacdo distinta na resposta entre as partes rasas e profundas ocorre por
volta de 1400 m (TVDmlI) da profundidade de soterramento. Dvorkin & Nur (1996)
demostraram que o trend da relagdo Velocidade — Porosidade em arenitos é altamente
variavel e dependente da diagénese que explica o processo de redugdo da porosidade.
Uma das principais influéncias é o estado de compactacdo das rochas que podem ter
origem mecéanica (selecdo ou esmagamento dos grdos) ou quimica (diagénese ou
cimentacéo entre 0s gréos).

Para as litofacies de arenitos do Campo de Roncador, foi aplicado os modelos
cimento constante (constant cement), cimento no contato (contact cement) e arenitos
fridveis, na tentativa de capturar as variacdes da velocidade como fungédo da porosidade
e da compactacdo (mecénica e quimica) através da relacdo Vp versus PHIT.

Os arenitos do Campo de Roncador sdo mostrados na Figura 74, onde é possivel
observar o comportamento da relagdo Velocidade — Porosidade (Vp versus PHIT). O
modelo de arenito fridvel foi calibrado como linha ndo consolidada para os arenitos uma
vez que coincide com o modelo cimento constante em 0,5% de percentual de cimentacédo
absoluta entre os graos na qual a litofacie Arenito B com alta porosidade mostrou ser
compativel. A litofacies Arenito C mostrou bom ajuste para 1% de cimentacdo absoluta
entre os graos. A litofacies Arenito D estd em sobreposicdo a litofacies Arenito C,
admitindo dessa forma os mesmos 1% de cimentacdo. A litofacies Arenito E possui
também 1% de cimento.

Através dos modelos vemos que a de reducdo da porosidade a partir do aumento
da cimentacdo mostra que esses arenitos nao possuem alto grau de cimentacéo, variando
entre 0,5% a 1%. Dessa forma, a modelagem indica que néo existem arenitos totalmente
ndo consolidados (0% de cimentacdo) e devido a profundidade e o grau de cimentacdo
esses arenitos estariam sujeitos apenas ao estado de compactacdo mecéanica. A aplicacédo
dos modelos de cimento em conjunto com o de arenito friavel neste trabalho conseguiu
verificar que os arenitos do intervalo RO 330 séo arenitos consolidados e bem
selecionados.

A porosidade critica do membro principal foi calibrada de maneira a simular a
deterioracdo das condicdes iniciais por adi¢cdo de gréos de argila entre os gréos de areia

diminuindo a porosidade. Com isso podemos ter uma ideia do limite de consolidacéo para
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esses arenitos. Essa calibracdo foi feita em termos das facies de arenito definidas

anteriormente utilizando os perfis 100% saturados em agua.
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Figura 74: Modelos de cimento (cimento constante — linha azul tracejada; cimento contato
— linha azul continua) e arenito fridvel (linha rosa) calibrado para as facies no intervalo
RO330 com cut-off aplicado de Vclay < 10%.

As litofécies Arenito B e Arenito C foram calibradas e apresentam valores na faixa
entre 32% a 37% e 30% a 34% de porosidade critica, respectivamente, com pressdo
efetiva indicada na documentacao do poco de 4565 psi. Dentro desses parametros, vemos
gue uma vez que 0s reservatorios sdo compostos por arenitos consolidados, os modelos
de fisica de rocha discutidos até aqui, Gardner e Greenberg & Castagna tém sua
aplicabilidade validada, pois somente sdo validos para arenitos consolidados.

A Figura 75 mostra 0 modelo friavel aplicado aos folhelhos dos intervalos
overburden e underburden. Esse modelo foi utilizado para tentar definir a matriz argilosa
dos folhelhos. Sendo assim, para a calibragdo dos folhelhos foi necessario considerar os
minerais argilosos presente em sua composicdo. Foram testados folhelhos compostos por
ilita, clorita, caulinita e esmectita. A esmectita apresentou melhor ajuste ao modelo
friavel, sendo assim ela foi considera como principal constituinte mineral das argilas. A

validade e viabilidade dessa hipotese é testada ao longo da analise de fisica de rochas.
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Figura 75: Modelo de folhelho fridvel calibrado para os intervalos overburden e
underburden considerando uma concentracdo de Vcl > 90%.

Os parametros de calibracdo consideraram o0s constituintes minerais como uma
mistura de esmectita e quartzo/feldspato (Tabela 6), ponderados pelo limite de Hashin-
Strikman (1963) com peso igual para K e u (Egs. 4.6 e 4.7). Para os fluidos, considerou-
se a saturacao de 100% agua com as propriedades elasticas calculadas pela equacao de
Batzle & Wang (1992) (Tabela 8).

7.6 Modelagem das Propriedades Elastica das Rochas

No intuito de calibrar um modelo de fisica de rocha que seja capaz de estimar ou
corrigir partes danificadas dos perfis elasticos ou mesmo estimar as curvas petrofisicas, o
modelo de Diagénese Siliciclastica (Vernik & Kachanov, 2010) e 0 modelo de cimentagao
fragmentada (Patchy Cement - Avseth et al., 2016) foram calibrados e aplicados aos
intervalos de interesse. Mur & Vernik (2019) demonstraram que esses modelos sao
aplicaveis globalmente ao calibra-los a um conjunto de dados de diferentes idades para
varias regides do mundo, servindo como um bom ponto de partida para essa modelagem.
Sendo assim, para fazer uma modelagem amplamente aplicavel, os pocos 9 RO 82 RJS,
9 RO 87 RJS, 9 RO 33 RJS, 9 RO 47 RJS e 9 RO 6A RJS foram adicionados ao conjunto
dos quatro pogos que estavam sendo usados até 0 momento.

Na Figura 76 é apresentado o crossplot de impedancia acustica (Al) versus
impedancia cisalhante (SI) para os perfis 100% saturados com agua para as facies arenito
no intervalo RO 330. A figura mostra que a facies Arenito C para os po¢os 9 RO 33 RJS
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e 9 RO 47 RJS apresentam impedancias mais altas, ficando fora da tendéncia dos demais
pocos. Esses pogos precisam ser investigados e tratados separadamente. Dessa forma,
esses pogos foram removidos desta anélise.
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Figura 76: Crossplot impedancia acustica (Al) versus impedancia cisalhante (SI) entre as
facies reservatério no intervalo RO 330.

A escolha do espaco elastico Al versus Sl se deve ao fato da tendéncia dos dados
serem dominados pelas influéncias da mineralogia e do efeito dos fluidos, estando assim
diretamente ligada as propriedades sismicas das rochas e, consequentemente, a modelos
de refletividade (Mur & Vernik, 2019). Os dois modelos calibrados tanto para o intervalo
RO 330 quanto para os folhelhos dos intervalos overburden e underburden sdo mostrados
nas Figura 77 e Figura 78

Os parametros de calibracdo para o intervalo RO 330 foram Vcl < 15%,
porosidade critica ¢pc = 0,37, pressao efetiva Perr= 4565psi (31,5 MPa) e estresse
vertical efetivo (VES)5 o = 3625psi (25 MPa) ¢. O modelo Patchy Cement assumiu que
feem = 0,40 (Fraction Cement to Non Cement Patches). Ja no modelo de Diagénese
Siliciclastica foi usado ¢pcon = 0,20.

Para os folhelhos dos intervalos overburden e underburden foram considerados
0s seguintes parametros de calibra¢do: Vcl > 85%, ¢pc = 0,7, Perr= 4565psi (31,5 MPa),
o = 3625psi (25 MPa). No modelo Patchy Cement foi usado fcem = 0,10 (Fraction

5 Vertical Effective Stress
6 Valor proposto por Mur & Vernik (2019)
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Cement to Non Cement Patches) e 0 modelo de Diagénese Siliciclastica para os folhelhos

foi usado a = 2,84.10-3.
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Figura 77: Modelos cimentacdo fragmentada (Patchy Cement) e Diagénese Siliciclasticas
(Vernik & Kachanov) calibrados para as facies arenitos no intervalo RO 330. Os dados
estdo parametrizados pela densidade da distribuicdo dos pontos.
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Figura 78: Modelos Patchy Cement e Diagénese Siliciclasticas para os folhelhos (Vernik
& Kachanov) calibrados para as facies de folhelhos para os intervalos overburden e
underburden. Os dados estdo parametrizados pela densidade da distribui¢do dos pontos.
7.6.1 Estimativa dos Perfis Elasticos Através da Modelagem
Direta de Fisica de Rochas (Rock Physics Models - Forward

Modelling)

Uma vez que os modelos estdo calibrados, agora é possivel aplica-los de forma a
verificar possiveis partes danificadas dos perfis ou estimar propriedades elastica. Nessa

etapa, os modelos Cimento Irregular (Patchy Cement) e Diagénese Siliciclastica foram
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utilizados para a estimar os perfis elasticos (Vp, Vs e RhoB) dos pocos 9 RO 30 RJS, 1
RJS 513 RJ, 9 RO 04 RJS e 9 RO 31A RIJS nos intervalos overburden, RO 330 e
underburden. Os resultados foram comparados aos perfis medidos como forma de
controle de qualidade da calibracdo e para identificar possiveis problemas nos perfis. Os
perfis utilizados em ambos os modelos séo os perfis elasticos 100% saturadas com agua,
ou seja, sdo os perfis obtidos apos a realizacdo da substituicdo de fluido. Portanto, sendo
a calibracdo adequada, os perfis danificados podem ser corrigidos usando o modelo de
fisica de rochas.

A modelagem direta de fisica de rochas pode ser usada para a estimativa dos
valores de K e u a partir da parametrizacdo de um determinado modelo em relacdo as
informacdes geoldgicas e petrofisicas. Uma vez que os parametros K e p estdo definidos,
os perfis Vp, Vs e RhoB podem ser calculados com base na calibracéo feita para o modelo.

Os dados estatisticos dessa modelagem podem ser conferidos na Tabela 14, onde
temos os valores dos coeficientes de correlacdo e do erro RMS (RMSE) entre os perfis
medidos e os perfis modelados para os pocos de trabalho.

Tabela 14: Valores das correlagdes e do erro RMS entre os valores medidos e os valores
modelados por modelagem direta através dos modelos Cimento Irregular - Patchy
Cement (PC) e Diagénese Siliciclastica (DS).

Correlacdo | Correlagdo Correlagdo | Correlagdo
Atributo

0,732 0,58 0,21 0,341 0,66 0,253 0,291

0,732 0,6 0,15 0,235 0,66 0,54 0126 0214
0,844 0,929 0,058 0,036 0,85 0,855 0,02 0,037

Correlacdo | Correlacdo Correlacdo | Correlacdo
Atributo

0,517 0,338 0,312 0,798 0,576 0,162 0,386

0,517 0242 0133 0231 0,798 0,42 0113 02
0,913 0783 0051 006 0,67 079 0068 0,043

9 RO 30 RIS
1RIS513 RJ

9 RO 04 RIS
9 RO 31A RIS

Na Figura 79 sdo mostrados os perfis elasticos estimados através do modelo
Patchy Cement, onde as curvas estimadas apresentam boa correlacdo com as curvas
originais. Contudo, em algumas regides é possivel observar que existe uma dispersao
entre os valores teodricos e os valores medidos. Mesmo assim, a diferenca no geral
aparenta ser pequena.

A Figura 80 mostra os resultados obtidos usando o modelo de Diagénese
Siliciclastica onde podemos observar que no intervalo RO 330, este modelo apresenta
resultados apenas razoaveis. O modelo de Diagénese Siliciclastica se mostrou muito
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influenciado pela porosidade e pelo volume de argila. Portanto, qualquer aspecto ou
resultado andmalo nesses perfis serd capturado nessa estimativa. Por outro lado, a
modelagem para os intervalos dos folhelhos apresentou resultados bem melhores, sendo
similares aos obtidos pelo modelo Patchy Cement. As argilas do intervalo overburden
foram modeladas considerando uma densidade de 2,73 g/cm?, enquanto o underburden
assumiu o valor de 2,68 g/cm?.

A analise dos resultados descritos para as Figura 79 e Figura 80 é explicada pelos
dados da Tabela 14. Podemos ver que, no geral, o0 modelo Patchy Cement apresentou
melhor resultado na estimativa dos perfis elasticos Vp e Vs. O perfil RhoB apresentou
uma correlacdo melhor sendo estimado através do modelo de Diagénese siliciclastica.
Dessa forma os dois modelos se apresentaram igualmente Gteis na estimativa dos perfis

elasticos.
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Figura 79: Perfis estimados (cor verde) pelo modelo Patchy Cement comparados com 0s
perfis obtidos ap0s a substituicdo de fluido para a saturacdo de agua igual a 100% (cor

azul) para os intervalos overburden, RO 330

e underburden.
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Figura 80: Perfis estimados (cor verde) pelo modelo Diagénese Siliciclastica comparados
com os perfis obtidos apds a substitui¢do de fluido para a saturacdo de agua igual a 100%
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7.6.2 Estimativa dos Perfis de Volume de Argila (Vcl) e
Porosidade Total (PHIT) Através da Modelagem Reversa de
Fisica De Rochas (Rock Physics Models - Reverse Modelling)

A modelagem reversa de fisica de rochas consiste em utilizar os perfis elésticos
combinados com a parametrizagdo do modelo para calcular as curvas petrofisicas, que
neste trabalho sdo os perfis de Vcl e PHIT. Foram estimados esses perfis nos pogos da
area de estudo, conforme mostra a Figura 81. Nesta figura também sdo exibidos os perfis
de facies, de volume de argila (Vcl) e de porosidade (PHIT) denotados pelos mnemdnicos
Orgnl, DS e PC, que sdo relacionados, respectivamente, ao perfil original, modelo de
Diagénese Siliciclastica e modelo de Patchy Cement.

Os dados estatisticos dessa modelagem sdo apresentados na Tabela 15, onde temos
os valores dos coeficientes de correlacdo e do erro RMS (RMSE) entre os perfis medidos
e os perfis modelados para 0s pogos.

Tabela 15: Valores das correlacdes e do erro RMS entre os valores medidos e os valores
modelados por modelagem reversa através dos modelos Patchy Cement (PC) e
Diagénese Siliciclastica (DS).

Correlacdo | Correlagio | RMSE Correlacdo | Correlagdo | RMSE
Atributo
0,38

0,553 0,496 0,618 0,242

PHIT 0,814 0,806 0,035 0,037 PHIT 0,759 0,55 0,028 0,049

m o m m o m

0,236 0,671 0,232

PHIT 0,782 0,787 0,036 0,034 PHIT 0,811 0,629 0,027 0,043

9 RO 30 RIS
1RIJS513RJ

9 RO 31A RIS

A modelagem utilizando o0 modelo Patchy Cement, no geral, apresentou melhor
correlacdo numérica com os dados originais, tanto para o volume quanto para a
porosidade do que o modelo Diagénese siliciclastica, conforme indica a Tabela 15.
Porém, chama a atengdo que no intervalo RO 330, o perfil Vcl DS apresentou uma
correlagcdo melhor para a estimativa do volume de argila para as facies reservatorio do
que o perfil Vcl PC. Entretanto, na presenca da facies Arenito C, o perfil Vcl PC
apresentou melhor correlagéo que Vcl DS, e melhor resultado na modelagem do volume
de argila para o intervalo overburden.

O intervalo underburden foi melhor modelado usando o modelo Diagénese

Siliciclastica (Vcl DS). Quanto a porosidade, no intervalo RO 330, ambos os modelos
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produziram bons resultados. Entretanto, a porosidade PHIT DS, visualmente, apresentou

maior similaridade com o perfil original, enquanto a porosidade PHIT PC se mostrou com

maior similaridade nos intervalos overburden e underburden (Figura 81). Essas

diferengas de resultados entre os modelos nos intervalos indicam que existe uma grande

influéncia da fracéo de cimento (fcem) SObre as propriedades petrofisicas, principalmente,

no reservatorio e, portanto, ndo pode ser omitida. Dessa forma, a melhor estratégia para

essa modelagem reversa € a combinacdo dos dois modelos nos intervalos onde cada um

produziu melhores resultados.
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Figura 81: Comparacéo dos perfis Vcl e PHIT calculados através de métodos petrofisicos
e modelagem reversa de fisica de rochas utilizando os modelos de Diagénese Siliciclastica
e Patchy Cement, respectivamente.
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7.6.3 Estimativa e Correcao de Perfis Através dos Modelos de
Fisica De Rocha

Tendo os modelos de fisica de rocha calibrados e validados, foi possivel aplica-
los para estimar e/ou corrigir os perfis onde existia a necessidade. Conforme relatado na
secdo de controle de qualidade (capitulo 6 — secédo 6.1) os pocos 9 RO 04 RJS, 9 RO 20
RJS e 9 RO23 RJS tinham indicativo de arrombamento de acordo com o perfil de cliper.
Entdo, esses pocos necessitavam de uma investigacao para saber se isso afetou e como
afetou os perfis e, caso necessario, aplicar uma correcao.

A Figura 82 mostra a base do reservatorio principal no poco 9 RO 04 RJS,
identificado como o intervalo RO 330B, onde podemos observar que o céliper indica
problemas em quase toda a extensdo desse intervalo. Neste caso, 0 aumento nas
velocidades Vp e Vs seria justificado pelo efeito do caliper, ja que nenhuma outra curva
apresenta efeito similar que justifique estes aumentos. Dessa forma, os perfis Vp e Vs
estimados através do modelo Patchy Cement foram usados para corrigir esse trecho e,
consequentemente, os demais perfis elasticos Al, SI e Vp/Vs. Vale notar que ambos os
modelos de fisica de rocha apresentaram a mesma tendéncia, razoavelmente constante e

sem aumento para a regido em questdo, inclusive para o perfil de densidade.
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Figura 82: Correcéo dos perfis Vp e Vs no poco 9 RO 04 RJS através do modelo de fisica
de rocha Patchy Cement. As curvas em azul indica os perfis 100% saturados com agua e
em vermelho representa a correcédo a ser aplicada ao perfil.
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A andlise seguinte se refere ao poco 9 RO 20 RJS que mostra o caliper muito
afetado, mais notadamente no intervalo RO 330B. Dessa forma a modelagem direta foi
aplicada apenas a esse intervalo no intuito de verificar possiveis efeito do caliper nos
perfis. O resultado da modelagem conforme pode ser observado na Figura 83, mostra que
os perfis estimados através do modelo de Diagénese Siliciclastica sdo muito influenciados
pelas propriedades petrofisicas, principalmente por Vcl. O que ndo se verifica para o
modelo de cimento irregular (Patchy Cement). Diante desses efeitos a anélise visual dos
perfis ficou prejudicada e por isso foi aplicado um filtro passa banda parametrizado pelo
espectro de frequéncias do dado sismico’, para minimizar os efeitos das propriedades
petrofisicas e das altas frequéncias e também suavizar as curvas para melhorar a
visualizacdo dos resultados obtidos. Dessa forma foi possivel verificar que os perfis
elasticos, Vp, Vs e RhoB nao sofrem influéncias do caliper pois embora apresentem

diferencas de valores as tendencias seguidas pelos perfis sdo semelhantes.
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Figura 83: Comparacdo entre os perfis elasticos Vp, Vs e RhoB 100% saturados com agua
(azul) e estimados através do modelo Patchy Cement (verde) e Diagénese Siliciclastica
(Cinza) para 0 pogo 9 RO 20 RJS com énfase no intervalo RO 330B na qual um filtro
passa banda aplicado para melhorar a visualizacéo.

32204372294

Inclusive esses perfis apresentam correlacdo bastante razoavel neste intervalo para

as velocidades e excelente para RhoB segundo conforme pode ser visto na Tabela 16 que

7 Parametrizagdo do filtro passa banda: 0 — 6 — 75 — 125Hz
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mostra que o modelo de cimento irregular (Patchy Cement) obteve melhor correlacdo

para as velocidades e para a densidade ambos os modelos obtiveram excelente correlagéo.

Tabela 16: Dados estatisticos entre os perfis elasticos Vp, Vs e RhoB originais e 0s
modelados (Patchy Cement e Diagénese Siliciclastica) para o intervalo RO 330B no
poco 9 RO 20 RJS.

Valor Valor Valor Correlagdo | Correlagdo
médio médio médio
original | estimado | estimado (PC)
(PC) (DS)

(DS)

Vp 2,654 2,794 2,54 0,55 0,514 0,156 0,158
(Km/s)

Al 1,098 1,264 1,06 0,65 053 0,7 0,115

9 RO 20 RJS
(RO330B)

RhoB
(g/cm3)

2,22 2,15 2,14 0,938 0,938 0,068 0,084

A Ultima analise foi feita para o pogo 9 RO 23 RJS, que além de apresentar severa
variacdo no caliper, ndo possui a curva de porosidade-neutrdo. Isto impossibilitava a
estimativa do volume de argilosidade e, consequentemente, a fracdo de volume litol6gico,
0 que torna a parametrizacdo petrofisica desse poco incompleta. Como nesse caso, a
analise € sobre a estimativa das propriedades petrofisicas, foi utilizado a modelagem
reversa com ambos os modelos, mas cada um para uma aplicacdo especifica. De acordo
com as anélises anteriores, 0 modelo Patchy Cement foi utilizado para calcular o perfil de
volume de argila (\Vcl) na parte inferior (RO330 B), devido a presenca da facies Arenito
C, e na parte superior (RO 330A) foi utilizado o modelo de Diagénese Siliciclastica. Os
intervalos overburden e underburden foram modelados a partir do modelo de Diagénese
Siliciclastica. Para a porosidade, PHIT foi calculado através de ambos os modelos no
intuito de validar e testar a metodologia. Os perfis elésticos Vp, Vs e RhoB também foram
calculados através da modelagem direta por ambos os modelos com o objetivo de verificar
possiveis efeitos do caliper sobre 0s mesmos.

Essa modelagem contemplou exclusivamente os intervalos overburden, RO 330 e
underburden. Para efeitos praticos, nos demais intervalos (RO 210, RO 310, RO 410, RO
420 e RO 430) foi adotado a mesma calibracdo do intervalo RO 330 pelo modelo
Diagénese Siliciclastica. Os resultados para esses intervalos ndo estdo devidamente
calibrados por suas respectivas propriedades elastica e, portanto, devem ser considerados
com ressalvas. Na Figura 84 podemos ver os perfis estimados através dos modelos de

fisica de rocha comparados com os perfis originais (exceto Vcl). A analise visual nos
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mostra que a modelagem de Vcl calculou um grande volume de argila no intervalo RO
330. O perfil de facies mostra que esse intervalo realmente é bastante argiloso. Como
nenhum dos outros pogos deste projeto possui essa caracteristica e também o perfil de
litologia ndo esta disponivel, ndo é possivel saber se essa modelagem conseguiu capturar
com fidelidade o volume de argila do intervalo RO 330.

As porosidades modeladas, comparadas visualmente ao perfil original
apresentaram excelente correlagdo indicando que a modelagem alcangou um bom
resultado para a estimativa de PHIT.

A modelagem direta dos perfis elasticos Vp, Vs e Rho indica que ndo foram
afetados pelo caliper, mesmo que os perfis estimados apresentem diferencas, todos
seguem as mesmas tendéncias dos perfis originais. A estimativa através do modelo
Diagénese Siliciclastica, neste caso também, capturou efeitos das propriedades
petrofisicas (mais especificamente de Vcl), sendo de dificil correlagéo visual pois como
mencionado anteriormente 0 modelo é bastante sensivel a modelagem petrofisica. Esses
efeitos exerceram muita influéncia na estimativa dos perfis, sobretudo para Vs inclusive
dificultando a visualizac¢ao e entendimento das tendencias dos mesmos. O modelo Patchy
Cement apresentou muito menos influéncia das propriedades petrofisicas sendo de facil
visualizacdo. Tendo em vista esses efeitos citados para os perfis estimados pelo modelo
de Diagénese Siliciclastica, aqui também foi aplicado um filtro passa banda nos perfis
elasticos estimados por ambos 0os modelos para suavizacdo e remocdao dos efeitos de alta
frequéncia visiveis, no intuito de melhorar a visualizacdo e consequentemente o

entendimento dos perfis estimados (Figura 85).
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Figura 84: Modelagem de fisica de rochas para 0 po¢o 9 RO 23 RJS na qual temos 0s
perfis de facies e caliper, Vcl calculado por modelagem reversa, PHIT original, PHIT (DS)
calculado através do modelo Diagénese Siliciclastica, PHIT (PC) calculado através do
modelo Patchy Cement. Os perfis Vp, Vs e Rho denotados por WTR, DS e PC
correspondem respectivamente aos perfis 100% agua, calculados por modelagem direta
através do modelo Diagénese Siliciclastica e Patchy Cement.
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Figura 85: Perfis elasticos Vp, Vs e Rho estimados por modelagem direta por ambos 0s
modelos com um filtro passa banda (0 — 6 — 75 — 125Hz)® aplicado para remover os efeitos
da calibracdo petrofisica, comparados aos perfis 100% saturados em agua.

8 Parametros extraidos do dado sismico.
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A Tabela 17 mostra a correlacdo e o erro associado a modelagem dos perfis para
esse poco, considerando todo o intervalo de interesse. A correlagdo e o erro foram
calculados entre os perfis originais e os modelados com o filtro passa banda aplicado. E
possivel verificar que neste caso o0 modelo de Diagénese Siliciclastica apresentou
excelente correlacdo para todas as quantidades modeladas em relacdo ao modelo de
cimento irregular embora este também tenha apresentado resultados bastante razoaveis
para as modelagens mencionadas

Tabela 17: Dados estatisticos entre os perfis PHIT, Vp, Vs e RhoB originais e 0s
modelados (Patchy Cement e Diagénese Siliciclastica) para o po¢o 9 RO 23 RJS.

Atributo Correlacao (PC) Correlagdo (DS) | RMSE (PC) RMSE (DS)

p)
Lanw ]
@ 0,044 0,031
o™
N 0,20 0,148
@)
o 0,145 0,097
o))

0,079 0,046
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8. Resultados Parte Il: Interpretacdo das Amplitudes

Sismicas

Neste capitulo sdo apresentados os resultados referentes as etapas desenvolvidas
na interpretacdo das amplitudes sismicas através da analise de AVO e dos atributos
elasticos descritas na metodologia para os pocos 9 RO 31 A RJS, 1 RJS 513 RJ, 9 RO 04
RJS e 9 RO 30 RJS.

8.1 Analise de AVO e dos Atributos Elasticos
Analise do Po¢o 1 RIS 513 RJ

A Figura 86 mostra as regides de interesse para 0 po¢o 1 RJS 513 RJ, destacando
as interfaces analisadas. Nesta figura é mostrado os perfis de litologia, facies, volume
(Vcl), porosidade/saturacao, Vp, Vs, RhoB, tracos sismicos real e sintético considerando
0 angulo de incidéncia 17°. A Tabela 18 descreve os intervalos e espessuras definidos
como interfaces para essa analise. A escolha da interface composta pelas facies Arenito
B e Arenito D se deve ao aumento das velocidades e da densidade visto nos perfis dessa
regido do intervalo RO330. Portanto, o impacto desse efeito no contraste de impedancia

deve refletir no dado sismico.

Tabela 18: Interfaces definida na analise de AVO para o poco 1 RJS 513 RJ.

Interface Topo Espessura Base Espessura

Interface 1 Facies Overburden 70m / 50ms Facies Arenito B e Arenito D 30m /28ms
Interface 2 Facies Arenito B e Arenito D 30m / 28ms Facies Arenito C 72m / 56ms
Facies Arenito C 72m/ 56ms Facies Underburden 44m [ 31ms

A Figura 87 mostra o modelo de cunha considerando a espessura do intervalo a
partir do topo do reservatério até a base da facies Arenito D, que possui 30m de espessura,
para entdo calcular as espessuras de tuning e de interferéncia. Assim é possivel entender
se o intervalo modelado sofre algum desses efeitos e como isso pode impactar na
interpretacdo. Dessa forma, temos que o intervalo composto pelas facies Arenito B e
Arenito D esta dentro da espessura de interferéncia, aumentando a amplitude com a

diminuicdo da espessura no modelo de cunha.
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Figura 86: Intervalos de interesse e interfaces definidas para analise AVO 1D no po¢o 1
RJS 513 RJ.

O efeito de tuning ocorre a partir de 15m de espessura. Sendo assim, o intervalo
das facies Arenito B e Arenito D foi aumentado em 6m, ficando no limite da espessura
de interferéncia, e evitando assim o efeito de interferéncia na analise de AVO. Isso
implica em incluir uma pequena porcéo da facies Arenito C, na qual as velocidades e
densidade mostram uma tendéncia de diminuicdo. Assim esse intervalo vai diminuir em
6m, ficando com a espessura de 64m. A Tabela 19 mostra as interfaces atualizadas ap6s

a analise feito no modelo de cunha.

Tabela 19: Interfaces atualizadas para analise de AVO para o pogo 1 RJS 513 RJ.

Interface Topo Espessura Base Espessura

Interface 1 Fécies Overburden 70m / 50ms Fécies Arenito B, Arenito D e  36m/32ms
Avrenito C (RO 330 Superior)

Interface 2 Fécies Arenito B, Arenito D e  36m/32ms Facies Arenito C (RO 330 64m/55ms
- Arenito C (RO 330 Superior) Inferior)

Interface 3 Fécies Arenito C (RO 330 64m/55ms Fécies Underburden 44m / 31ms
- Inferior)
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Figura 87: Modelo de cunha com as espessuras de tuning e interferéncia para o poco 1
RJS 513 RJ.

Na Figura 88 € mostrado o grafico de AVO, na qual € possivel relacionar a
refletividade com as amplitudes sintéticas e do dado fullstack, para cada interface em
ambos os cenarios, in situ e 100% saturado com &gua. Inicialmente, as amplitudes
sintéticas se mostram com pouca correlagdo com as amplitudes reais, se comportando de
forma diferente do previsto pelos coeficientes de reflexdo. Esse problema foi enderecado
a fase do pulso sismico, que foi considerada como fase zero.

Ao refinar o processo de estimativa do pulso sismico, foi possivel verificar que o
dado sismico possui uma fase em torno de -12° ao longo do reservatdrio com delay de -
24ms com relacdo ao topo do reservatorio. Sendo assim, um novo pulso sismico com
essas caracteristicas foi gerado (Figura 89). Entdo, o modelo de refletividade foi
recalculado e permitiu um melhor ajuste das amplitudes reais e sintéticas ao longo da

faixa de angulos near e mid. Para os angulos far, o ajuste ficou aceitavel (Figura 90).
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Figura 88: Variacdo dos coeficientes de reflexdo comparado com as amplitudes sintéticas e reais para cada interface considerando os cenarios in
situ e 100% saturada com agua.
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Figura 89: Pulsos sismicos estimados ao redor do poco 1 RJS 513 RJ e utilizados na
modelagem das amplitudes.

O ajuste entre as amplitudes somente foi possivel apés a utilizagdo do pulso
sismico com fase de -12°. Apds as modificacdes feitas, no geral, 0 modelo se ajustou bem
em explicar as propriedades das interfaces, no geral com boa correlagdo entre as
amplitudes sintética e real (Figura 90).

Segundo a analise da interface 1, correspondente ao topo do reservatdrio,
apresenta bom ajuste entre as amplitudes, na qual contraste de impedancia positivo entre
o folhelho encaixante e o arenito saturado com 6leo é pequeno com resposta de AVO
classe I, tornando essa interface dificil de identificar diretamente no dado sismico
fullstack.

O modelo de cunha mostrou que a interface 2 estava sujeita aos efeitos de
interferéncia, por isso ela foi definida 6 m abaixo do ponto original. Esse contraste de
impedancia forte no dado sismico pode ser explicado em parte como interferéncia e o
dado sintético, identifica-a alguns metros mais abaixo, chegando a espessura total de 43m.
Nessa interface o dado sintético ndo se ajusta ao dado real na qual os coeficientes de
reflexd@o calculados sao positivos e a interface identificado no dado sismico é representada
pdr numa forte reflexdo negativa e dessa forma a modelagem falha em reproduzir o
comportamento das amplitudes, onde a origem disso pode ser em razdo da interferéncia

e dos problemas encontrados no pulso sismico utilizado.
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A interface 3, relativa a base do RO 330, apresenta amplitudes com um bom ajuste
entre o dado real e sintético na qual os coeficientes de refletividade apresentam resposta
de AVO classe Vp (in situ). A inversdo de polaridade que ocorre no sintético 100%
saturado com &gua nao foi prevista no modelo, portanto a faixa de angulos para o far deve
ser considerada com restricdes.

A Figura 91 mostra a analise dos contrastes de impedancias onde é possivel avaliar
a sensibilidade dos atributos elésticos em cada interface analisada. Dessa forma é possivel
ver que as interfaces 1 e 3 apresentam contrastes perceptiveis para o caso in situ com uma
variacdo razoavel de alguns dos atributos para o cenario 100% saturado em &gua
indicando que essas interfaces apresentam mediana sensibilidade a substituicdo de
fluidos. A interface 2 apresenta baixos valores para os contrastes e pequena variagdo entre
os cenarios de fluidos considerados, indicando pouquissima sensibilidade a fluidos.
Entretanto, a analise dessa interface deve ser considerada com restricdes devido aos
problemas encontrados na modelagem das amplitudes, o que pode se refletir na
modelagem dos contrastes de impedancia.

Dessa forma a Tabela 20 engloba os resultados discutidos aqui, para 0 pogo 1 RJS
513 RJ.
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Figura 90: Modelo de refletividade recalculado e sismogramas sintéticos atualizados a partir do pulso sismico com fase -12°

sismico, mostrando um melhor ajuste entre os tracos reais e sintéticos.

extraido do dado
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Figura 91: Contrastes de impedancias para cada interface comparando a sensibilidade a substituicdo de fluido onde os mais sensiveis estdo
assinalados na figura. Os atributos elasticos calculados sdo: Al (Impedancia Acustica); SI (Impedancia de onda S); EI2 (Impedancia elastica -
2termos); SEI2 (Impedancia elastica de onda S — 2 termos); M (Mddulo de onda P); u (Mddulo cisalhante); K (Modulo Bulk), o (razdo de Poisson);
A (Pardmetro de Lame); E (Mddulo de Young); Ap (LambdaRho); up (MuRho) e A/u (Lambda/Mu).
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Tabela 20: Respostas de AVO e atributos elasticos sensiveis a substituicdo de
fluido analisados por interface.

Atributos mais

Interface Resposta de AVO Observagoes o
sensiveis

Intercepte positivo e
Interface 1 in situ Classe | gradiente negativo com
inverséo de polaridade.

AL EI2 (30°), M, K, 6(PR),

o A Ap, Ap
Classe | Intercfepte posm-vo e
gradiente negativo.
Pequena variacéo do
Interface 2 in situ Classe | gradiente ao longo dos
angulos de incidéncia. Pequena variacéo nos
Pequena variagdo do contrastes de impedancia
Interface 2 égua Classe | gradiente ao longo dos
angulos de incidéncia.
Baixas amplitude com
Interface 3 in situ Classe Vp inverso de polaridade no
angulo de incidénciade 35°. Al EI2 (30°), M, K, o(PR),
Pequena variagio do A Ap, Ap

Interface 3 agua Classe IV gradiente ao longo dos

angulos de incidéncia.

Analise do Poco 9 RO 04 RJS

O pogo 9 RO 04 RJS apresenta uma dificuldade a mais devido a presenca de gas
nos intervalos RO 210, RO 310 e RO 320. Adicionalmente, os intervalos RO 310 e RO
320 funcionam como a rocha encaixante do reservatorio RO 330. Sendo assim, as regides
de interesse foram separadas de acordo como mostrado na Figura 92.

A interface 1 foi definida tendo como a parte superior a regido acima do intervalo
RO 330, que inclui os intervalos overburden, RO210, RO 310 e RO 320, para as
condic@es in situ mais uma pequena camada de folhelho. Ao incluir um intervalo argiloso
de grande espessura, 0s pequenos intervalos contendo gas causam pouco impacto na
andlise. A parte inferior da interface é composta pelo intervalo RO 330A e pela parte
superior do intervalo RO330 B, na qual ambos contém finas camadas de folhelhos intra-
reservatorio e Arenito B.

O intervalo RO 330B foi divido em parte superior e inferior para separar as facies
Arenito C e Arenito D, que apresentam comportamentos elasticos diferentes. Dessa
forma, definimos a base e o topo as interfaces 2 e 3, respectivamente. Por fim, a interface
3 define a base do reservatorio (Tabela 21).
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Figura 92: Intervalos de interesse e interfaces definidas para analise AVO 1D no po¢o 9
RO 04 RJS.

Tabela 21: Interfaces definidas na anélise de AVO para o pogo 9 RO 04 RJS.

Interface Topo Espessura Base Espessura

Interface 1 Facies Overburden e 52m / 48ms Fécies Arenito B (RO 59m / 54ms
Facies Arenito B 330A e 330B Sup.)
(overburden, RO 310,
RO 320)
Interface 2 Facies Arenito B (RO 59m / 54ms Facies Arenito D (RO 48m / 34ms
330A e 330B Sup) 33B Inf.)

Interface 3 Facies Arenito D (RO 48m / 34ms Fécies Underburden 48m / 34ms
33B Inf.) (underburden)

A Figura 93 mostra 0 modelo de cunha para a regido acima do intervalo RO 330,
que inclui os intervalos RO 310 e RO 320 saturados com gas e separados por uma camada
de folhelho. Essa analise é para mostrar o efeito das camadas de gas nas amplitudes,
principalmente, no topo do reservatorio. Os intervalos RO 310 e RO 320 possuem
espessura de 9m e 19m, respectivamente. As amplitudes em ambos os intervalos sofrem
interferéncia sismica, que segundo a analise comeca a partir da espessura de 33m. O
intervalo RO 310 apresenta efeito de tuning com espessura minima de 17m. Para evitar
esse efeito, justifica se considerar essa regido como um intervalo Unico para evitar esses

efeitos na modelagem de AVO.
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Figura 93: Modelo de cunha com as espessuras de tuning e interferéncia para o0 poco 9
RO 04 RJS.

Na Figura 94 as amplitudes sintéticas, tanto in situ quanto 100% saturado com
agua, mostram um comportamento bastante coerente com as amplitudes do dado sismico
fullstack. O pulso sismico utilizado para calcular os sismogramas sintéticos foi extraido
de forma estatistica, ndo normalizada, mantendo as escalas do dado sismico, e apresentou
uma fase de -11° com time lag de -4ms. As amplitudes sintéticas de ambos 0s cenarios
apresentaram Gtima correlacdo com os coeficientes de reflexdo estimados em todas as
interfaces respondendo de acordo com o modelo. Dessa forma as amplitudes sintética e
real também apresentaram bom ajuste entre as interfaces.

As interfaces 1 e 3 apresentam coeficientes de reflexdo significativamente
distintos entre os cenarios. A interface 1 apresenta coeficiente negativo para o caso in situ
0 que se verifica tanto na amplitude sintética quanto na real, com uma resposta de AVO
classe 11, na qual esta interface representa o topo do reservatério RO330 contendo areias
saturadas em 0Oleo. A interface 3 apresenta pequenos valores para os coeficientes com fase
reversa em torno do angulo de 20° com uma resposta de AVO classe Vp representando a
base do RO 330. A interface 2 ndo apresenta significava variacdo entre os coeficientes

para ambos os cenéarios respondendo a uma classe de AVO tipo | sendo dificil de
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interpretar em termos de AVO, mas mostra que essas areias ndo sdo muito sensiveis a
substituicdo de fluido. Como na interface 2 os coeficientes sdo quase iguais, ndo se
observa variacdo entre as amplitudes modeladas entre os cenérios. Entretanto os
coeficientes apresentam valores maiores (em modulo) do que os coeficientes calculados
nas interfaces 1 e 3. Isso implica em uma forte reflexdo sismica sendo mais perceptivel
do que o topo e a base representados respectivamente pelas interfaces 1 e 3.

Na Figura 95 é apresentado 0s contrastes elasticos para as interfaces com os
atributos mais sensiveis a substituicdo de fluidos destacados. E possivel verificar que
tanto o topo e a base do reservatorio RO 330 (interfaces 1 e 3) apresentam uma grande
variagdo nos atributos entre os cenarios indicando quais atributos s&o sensiveis aos
fluidos. Varios atributos apresentam polaridade invertida em relagdo ao caso in situ, o que
pode vir a facilitar a identificacdo dessas interfaces pela utilizacdo desses atributos
embora o0s contrastes apresentem valores pequenos. Por outro lado, na interface 2 os
atributos ndo apresentaram variacao significativa entre os cenérios, apresentando baixa
sensibilidade aos fluidos. Entretanto, os valores dos atributos séo significativamente altos,
mostrando que os contrastes de impedancias podem ser utilizados para caracterizacao
litologica

Dessa forma a andlise dos contrastes se relaciona os coeficientes de reflexdo na
qual as interfaces 1 e 3 mostram significativa variacdo entre os cenarios e a interface 2
ndo apresenta muita variacdo. A Tabela 22 mostra um resumo das informacGes obtidas
na analise do poco 9 RO 04 RJS.
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Tabela 22: Respostas de AVO e atributos elasticos sensiveis a substituicao de fluido
analisados por interface.

Atributos mais

Interface Resposta de AVO Observacoes o
Sensivels
. . Amplitude = R(0
Interface 1 in situ Classe Il P (@mos
angulos baixos.
Pequena variago do AL EI2 (30°), M, K, A, Ap,
gradiente de reflexdo ao Au

Interface 1 agua Classe | i
longo dos angulos de

incidéncia.
Pequena variagdo do

. . radiente de reflex&o ao
Interface 2 in situ Classe | g i
longo dos angulos de . .
o Os atributos ndo apresentam
incidéncia. L
. variagéo significativa entre
Pequena variagdo do -
P 0S CEnarios.
p radiente de reflexdo ao
Interface 2 agua Classe | g A
longo dos angulos de

incidéncia.
Baixas amplitude com
Interface 3 in situ Classe Vp inverséo de polaridade no

angulo de incidéncia de 25°. AL EI2 (30°), M, K, 6(PR),

Pequena variacéo do
d ¢ A Ap, Ap

z radiente de reflexao ao
Interface 3 4gua Classe IV graciente de reflex
longo dos angulos de

incidéncia.

Analise do Poco 9 RO 30 RJS

A andlise para 0 po¢o 9 RO 30 RJS foi feita considerando quatro interfaces (Figura
96), pois nesse poco temos a presencga do intervalo RO 400 (subdivididos em RO 410,
RO 420 e RO 430).

No intuito de modelar a resposta sismica e evitar efeitos de interferéncia e tuning,
todos os intervalos de pouca espessura (d < 46m) foram incorporados a grupos maiores.
Dessa forma, os intervalos RO 210 e RO 310 foram agrupados juntos ao overburden. O
RO 320 foi agrupado ao RO 330 e os subniveis RO 410, RO 420 e RO 430 foram
considerados como um intervalo unico, RO 400. N&o foi considerado as interfaces entre
0s seus subniveis devido as suas espessuras que variam de 20m a 27m. Na base dos
reservatorios temos o intervalo underburden (Tabela 23).
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Figura 96: Intervalos de interesse e interfaces definidas para analise AVO 1D no pogo 9
RO 30 RJS.

A anélise continua com o modelo de cunha (Figura 97), na qual foi modelado a
interface entre a base do RO 330A e o topo do RO 330B. No topo do RO 330B, existe
uma camada de folhelhos (Facies folhelho intra-reservatorio), que serve de separagdo
entre os intervalos incluidos no modelo e parece causar uma compartimentacéo entre os

reservatorios.

Tabela 23: Interfaces definida na analise de AVO para o pogo 9 RO 30 RJS.

Interface Topo Espessura Base Espessura

Interface 1 Fécies Overburden e 164m / 144ms Facies Arenito B (RO 82m /72ms
Fécies Arenito B 330A) e laminagdes de
(overburden, RO 210, folhelho intra-
RO 310). reservatorio.
Interface 2 Fécies Arenito B (RO 82m/ 72ms Facies Arenito B, Arenito ~ 58m /44ms
330A) e laminagdes de D e Arenito E (RO 330B)
folhelho intra- e laminagdes de folhelho
reservatorio. intra-reservatorio.
Interface 3 Facies Arenito B, Areia  58m / 44ms Facies Arenito C e 71m /40ms
D e Areia E (RO 330B) Arenito E (RO410,
e laminagdes de R0O420 e RO430).
folhelho intra-
reservatorio.

Interface 4 Facies Arenito C e 71m / 40ms Facies Underburden 135m/92ms
Arenito E (RO410, (underburden).
R0O420 e RO430).
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Figura 97: Modelo de cunha com as espessuras de tuning e interferéncia para o0 poco 9
RO 30 RJS.

Podemos ver no modelo de cunha que todos os subniveis, com exce¢do do RO
330, estdo sujeitos a efeitos de interferéncia e/ou tuning. Isto justifica a decisdo de agrupa-
los em intervalos maiores, uma vez que a interferéncia sismica comeca na espessura de
43m, atingindo o valor maximo em 23m, e o efeito de tuning se torna visivel a partir de
12m de espessura.

A Figura 98 mostra os coeficientes de reflexdo modelados e comparados com as
amplitudes real e sintéticas para as interfaces 1, 2 e 3. O pulso sismico extraido
estatisticamente do dado sismico apresenta uma rotacdo de fase de -79° e time lag de -
4ms. Podemos ver que o modelo se ajusta bem aos dados sintéticos e real. A interface 1,
que representa o topo do reservatorio, no caso in situ, apresenta baixos valores negativos
de amplitude, devido ao contraste da espessa camada do overburden com velocidade e
densidade ligeiramente mais alta, mesmo com a adigéo das finas camadas de arenito com
6leo do intervalo RO 210 e RO 310. O cenaério in situ apresenta resposta de AVO classe
.

A interface 2 representa a transi¢éo litoldgica das facies Arenito B para as Arenito

D mais cimentadas, que apresenta uma pequena varia¢ao dos coeficientes de reflex&o ao
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longo os angulos, o que corresponde as pequenas variagdes notadas nas amplitudes do
dado sintético. Entretanto aqui também se verifica que os coeficientes apresentam valores
mais altos do que nas interfaces 1,3 e 4, apresentando AVO classe | para ambos os
cenarios. Isso corresponde a uma forte amplitude no dado sismico conforme visto na
Figura 98.

A interface 3, que representa a base do intervalo RO 330, apresenta coeficientes
de reflexdo positivos produzindo uma forte reflexdo também positiva, embora os
coeficientes de reflexdo sejam pequenos apresentando uma resposta de AVO 1. Devido
ao delay do pulso sismico essa interface foi mapeada -4ms abaixo da posi¢édo identificada
no dado sismico. Essa forte reflexdo sismica pode ser explicada devido a Facie Arenito
D apresentar velocidades e densidade mais altas em relacdo as Facies Arenito C presentes
no RO 400.

A interface 4 apresenta somente o caso in situ ja que o intervalo RO 400 esta 100%
saturado com &gua. Essa interface representa a base dos arenitos, composto pela Facies
Arenito C com o intervalo underburden, onde vemos uma interface bem delimitada por
duas fortes reflexdes (positiva e outra negativa), possuindo boa correlacdo entre os dados
sintéticos e real, baseado nos coeficientes de reflexdo. Apresenta AVO classe IV (Figura
100).

Os contrastes de impedancia (Figura 99) mostram que as interfaces 1 e 3,
correspondentes ao topo e base do RO 330, apresentam uma boa sensibilidade a
substituicdo de fluidos, onde os atributos mostram uma variacdo significativa entre os
cenarios analisados. A interface 2 se mostra pouco sensivel a substitui¢do de fluidos, mas
por outro lado as impedancias apresentam valores mais altos do que nos demais
intervalos. Isto demonstra a possibilidade de discriminar litologias, separando as Facies
Arenito B da Facies Arenito D. A interface 4 (Figura 100) apresenta contrastes negativos
que também podem ser Uteis em caracterizar litologicamente esse intervalo e mapear a
Facies Arenito C.

A Tabela 24 apresenta uma analise dos atributos mais sensiveis as respostas nas

interfaces nas condigdes in situ e em agua.
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Tabela 24: Informac6es da analise de AVO separadas por cada interface.

Interface 1 insitu

Interface 1 agua

Interface 2 insitu

Interface 2 agua

Interface 3 insitu

Interface 3 4gua

Interface 4 insitu

Classe Il

Classe |

Classe |

Classe |

Classe |

Classe |

Classe 1V

Intercepte e gradiente
negativo.
Intercepte positivo e
gradiente negativo com
inversédo de polaridade no
far.

Intercepte positivo e
gradiente negativo com
pequena variagéo ao longo
dos angulos de incidéncia.
Intercepte positivo e
gradiente negativo com
pequena variagao ao longo
dos angulos de incidéncia.
Intercepte positivo e
gradiente negativo com
pequena variagao ao longo
dos angulos de incidéncia.
Intercepte positivo e
gradiente negativo com
pequena variagao ao longo
dos angulos de incidéncia.
Intercepte negativo e
gradiente positivo com
pequena variagao ao longo
dos angulos de incidéncia.

sensiveis

AL EI2 (30°), M, K, o(PR),
A Ap, Mu

Pequena variacéo nos
contrastes de impedancia

K, A, Ap, MU

W, E, up, AN apresentam
0s maiores valores em
modulo
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Figura 98: Variacdo dos coeficientes de reflexdo comparado com as amplitudes sintéticas e reais para cada interface considerando 0s cenarios in
situ e 100% saturada com agua.
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Figura 100: Variacdo dos coeficientes de reflexdo comparado com as amplitudes
sintéticas e reais e os contrastes de impedancia para a interface 4 para o cenario in situ.

Tabela 25: Respostas de AVO e atributos elasticos sensiveis a substitui¢do de fluido analisados por

Interface

Interface 1 insitu

Interface 1 agua
Interface 2 insitu
Interface 2 agua

Interface 3 insitu

Interface 3 agua

Interface 4 insitu

interface.

Resposta de AVO

Classe Il

Classe |

Classe |

Classe |

Classe |

Classe |

Classe 1V

Observacdes

Intercepte e gradiente
negativo.
Intercepte positivo e
gradiente negativo com
inversédo de polaridade no
far.

Intercepte positivo e
gradiente negativo com
pequena variagéo ao longo
dos angulos de incidéncia.
Intercepte positivo e
gradiente negativo com
pequena variagéo ao longo
dos angulos de incidéncia.
Intercepte positivo e
gradiente negativo com
pequena variagao ao longo
dos angulos de incidéncia.
Intercepte positivo e
gradiente negativo com
pequena variagao ao longo
dos angulos de incidéncia.
Intercepte negativo e
gradiente positivo com
pequena variagao ao longo
dos angulos de incidéncia.

Atributos mais
sensiveis

Al EI2 (30°), M, K, 6(PR),
A Ap, A/p

Pequena variagdo nos
contrastes de impedancia

K A Ap, A/

W E, up, A/p apresentam
0s maiores valores em
modulo
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Analise do Poco 9 RO 31A RJS

A andlise para o poco 9 RO 31A RJS foi feita considerando 3 regifes de interesse
para modelar a resposta sismica das suas interfaces (Figura 101). Os intervalos RO 210 e
RO 320 séo laminagfes de arenito com 06leo de espessuras aproximadas de 1m e 3m,
respectivamente. O intervalo RO 310 possui espessura de 18m, mas possui gross de 8m.
Todos esses intervalos foram englobados ao overburden e ndo devem causar impacto
significativo na analise de AVO.

O intervalo RO 330 nesse po¢o esta subdividido em partes A e B. A interface 2
foi definida abaixo do topo do RO 330B, onde é possivel notar um drastico aumento nas
velocidades e densidade. O RO 330 € constituido basicamente por Facies Arenito C por
intercalacGes da Facies Folhelho intra-reservatorio e Arenito E, que sdo arenitos mais
cimentados. De acordo com a classificacdo de facies, 0 RO 330A é um intervalo mais
argiloso com maior ocorréncia da Fécies intra-reservatorio. O RO 330B apresenta um
volume de argila menor, tornando-o um intervalo mais limpo. Por outro lado, a presenca
da Féacies Arenito E, por ser mais cimentada, impacta nas respostas elasticas do intervalo
sendo bastante visivel no dado sismico. A Tabela 26 contém as informagdes sobre a

definicdo das interfaces.
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Figura 101: Intervalos de interesse e interfaces definidas para analise AVO 1D no poco
9 RO 31ARJS.
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Tabela 26: Interfaces definida na analise de AVO para o po¢o 9 RO 31A RJS.

Interface Topo Espessura Base Espessura

Interface Facies Overburden e Facies 216m/ Fécies Areia C (RO 330A e 84m
1 Arenito B (overburden, RO 160ms RO 330B), laminagGes de /64ms
210, RO 310 e RO 320). folhelho intra-reservatdrio
e Arenito E.
Interface Facies Arenito C (RO 84m/ Féacies Arenito C (RO 56m
2 330A e RO 330B), 64ms 330B), folhelho intra- /39ms
laminacbes de folhelho reservatorio e Arenito E.

intra-reservatdrio e Arenito

E.
Interface Féacies Arenito C (RO 56m Fécies Underburden 72m/57ms
K] 330B), folhelho intra- /39ms (underburden).

reservatorio e Arenito E.

O modelo de cunha (Figura 102) foi gerado tendo como base o intervalo inferior
do RO 330B utilizado como base e topo as interfaces 2 e 3, respectivamente, para calcular
as espessuras minimas de tuning e interferéncia. Este intervalo possui 56m. O modelo de
cunha mostra que a interferéncia sismica e o efeito de tuning comecam com espessura
aparente de aproximadamente 32m e 18m, respectivamente. Isso justifica a escolha de
englobar as camadas delgadas de arenito RO 210, RO 310 e RO 320, que estdo dentro
dos limites de incluso desses efeitos em uma Unica camada de overburden, minimizando
possiveis problemas. Dessa forma nenhuma das interfaces selecionadas sofrem desses

efeitos e as incertezas relacionadas a interpretacdo ndo estariam associadas a esses efeitos.
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Figura 102: Modelo de cunha com as espessuras de tuning e interferéncia para o pogo 9
RO 31A RJS.

A principal fonte de incerteza, nesse caso, ocorre devido ao pulso sismico extraido
do dado sismico que apresenta rotacdo de fase de -40° e delay de 4ms. A consequéncia
disso, conforme mostra a Figura 103, é gque as interfaces do topo e da base do reservatério
foram identificadas 4ms abaixo da interpretada no pogo, dificultando a analise devido ao
desajuste nos valores das amplitudes modeladas. Mas no geral, apresentam resultados
satisfatorio, prevendo corretamente a variacdo das amplitudes baseados nos coeficientes
de reflexdo modelados ao longo da faixa de angulos e a polaridade das amplitudes
sintéticas

A interface 1 que engloba o intervalo RO 330A é composto essencialmente pela
Facies Arenito C, que apresenta velocidade mais alta e menor porosidade que a Facies
Areia B, facies mais comum nos reservatérios analisados até o momento, apresenta
pequenos valores para os coeficientes de reflexdo e pequena variagéo entre os cenarios de
fluidos com resposta de AVO classe I. A interface 2 apresenta coeficientes de reflexao
ligeiramente maiores que as demais interfaces (em modulo). Entretanto, praticamente ndo
apresenta variagdo entre os cendrios com uma resposta de AVO classe I. Isso pode ser
explicado pela presenca da Facies Arenito E, que é mais compactada possuindo

porosidade mais baixa com contraste elastico mais alto do que as demais facies. A

166



interface 3 apresenta coeficiente negativos produzindo uma forte reflexdo também
negativa no dado sismico real com resposta de AVO classe 1V para ambos 0s cenarios,
também com pequena variagdo entre os coeficientes.

A Figura 104 apresenta a variacdo dos contrastes de impedancia nas interfaces
indicando novamente que tanto o top e base do reservatério RO 330 representados pelas
interfaces 1 e 3 respectivamente se mostram razoavelmente sensiveis a substituicdo de
fluidos e a interface 2, ndo. Entretanto a anélise dos coeficientes de reflexdo ndo indicou
uma grande variacdo para os cendarios, mostrando que a sensibilidade a fluidos nas
interfaces seria pequena e essa sensibilidade n4o era esperada. E possivel verificar que
neste caso especifico do po¢o 9 RO 31A RJS os atributos que apresentam maior variagcao
dependem diretamente da densidade, como K e LambdaRho por exemplo. Isso pode ser
uma indicacdo de que para essas interfaces a sensibilidade a fluidos esta relacionada a
angulos altos além do far na qual os coeficientes ndo foram modelados aqui. Apesar desse
desajuste todas as interfaces apresentam razoaveis valores de contrastes indicando que as
impedancias analisadas podem ser uteis na interpretagdo dessas interfaces e
consequentemente na caracterizacao litoldgica. A Tabela 27 retne as informacdes da

analise de AVO separadas por interface.
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Tabela 27: Respostas de AVO e atributos elasticos sensiveis a substituicao de fluido
analisados por interface.

-~ Atributos mais
Interface Resposta de AVO Observacoes o
sensiveis

Classe | Interc-epte posm-vo e

gradiente neg-atllvo. EI2 (309, K., Ap, A/}t
Classe | Interc-epte posm-vo e

gradiente negativo.
Intercepte positivo e

gradiente negativo com

Interface 2 in situ Classe | -
pequena variacdo ao longo
dos angulos de incidéncia. Pequena variagao nos
Intercepte positivo e contrastes de impedancia

Interface 2 4gua Classe | NERIEAS EEFD o
peguena variacdo ao longo
dos angulos de incidéncia.
Intercepte negativo e
gradiente positivo com
Interface 3 in situ Classe IV pouguissima variagio ao
longo dos angulos de
mudenma.- K Ap, A/
Intercepte negativo e
gradiente positivo com
Interface 3 égua Classe 1V pouquissima variagdo ao

longo dos angulos de

incidéncia.
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8.2 Analise dos Atributos Elasticos para Caracterizacao
Litologica

Os principais atributos utilizados na anélise de AVO sdo apresentados amostrados
em termos do volume de argila e da porosidade total para entender a relacdo das
propriedades elasticas das litofacies com as propriedades petrofisicas. Para analisar a
viabilidade da aplicacdo dos atributos elasticos para discriminar litofacies se utilizou os
atributos na condicdo in situ. Nas Figura 105 e Figura 106 temos os crossplot dos atributos
para o cenario in situ em funcéo de Vcl e PHIT parametrizados pelas litof4cies de arenitos.

A anélise a partir dos histogramas dos atributos elasticos tanto para Vcl quanto
para PHIT, mostra que os atributos Al, E12, M e K s8o capazes de distinguir as Facies
Arenito A, Arenito B, Arenito C e Arenito E, enquanto a Fécies Arenito D ndo é
distinguivel. A melhor separacdo das facies reservatério é conseguido por meio dos
atributos Al e EI2, embora outros atributos como Mu (u), E e MuRho (up) também
apresentem uma separacdo razoavel. Portanto, a principio as rochas reservatério
representadas pelas Facies Arenito A, B, C e E séo possiveis de serem classificadas a
partir de atributos elasticos.

Essa analise foi estendida para as facies ndo reservatorio, overburden, folhelho
intra-reservatorio e underburden (Figura 107). Podemos constatar que € muito dificil
discriminar as litofacies ndo reservatorio. Embora haja muitas incertezas associadas,
alguns atributos apresentam uma separacdo razoavel entre as Facies overburden e
underburden, como Al, SI, EI2, M, Mu e MuRho. Para a Facies Folhelho intra-reservatério
ndo foi possivel chagar a uma separagdo a partir dos atributos analisados em relacdo a
Fécies overburden, estando totalmente sobreposta a esta Gltima.
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Podemos notar que existe a possibilidade de discriminar as litofacies e propor uma
relagdo entre os atributos elésticos de forma a evidenciar a classificacdo dessas facies, a
principio, pelo menos ao nivel da analise dos dados de poco. A relagdo que separa as
facies reservatdrio pode ser obtida por varias combinacGes de atributos no semiespaco
elastico, como por exemplo, Al versus SI, Al versus EI2 (30°) e K versus Mu. Entretanto,
uma relacdo que separe as facies reservatorios das nao reservatdrios se apresentou de
forma bem mais complexa e com muitas incertezas. A melhor separacdo das facies
reservatorio e ndo reservatorio foi alcangada no semiespaco elastico Al versus EI2 (30°).
Portanto, a andlise foi realizada no mesmo semiespago com o uso da projecdo gerada no
crossplot Weighted Stack, através das impedancias para o angulo near (Al) e para o far
(E12_30°) o que é conhecido como Impedancia de AVO (AVOI — Simm et al., 2002). A
relagcdo proposta entre os atributos foi analisada com volume de argila, dando uma ideia
da discriminacdo litoldgica. A Figura 108 mostra uma relacdo para diferenciar as
litofacies Arenito B, Arenito C e Arenito E usando o semiespaco Al versus EI2 (30°),

com os dados de todos 0s pocos.
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Figura 108:Weighted Stack crossplot das facies reservatdrio no semiespaco Al versus EI2
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175




A analise para as facies ndo-reservatorio mostrou ser necessario considerar as
facies reservatdrio para obter uma relacdo para distingui-las. Com isso, foi obtida uma
relagdo para a Facies overburden e outra para Facies underburden com as de facies
conforme a Figura 109.

A andlise para as facies ndo—reservatorio mostra a dificuldade em distinguir as
Féacies overburden da Facies underburden, pois apresentam propriedades elasticas
semelhantes. Entretanto, como essas facies sdo separadas principalmente pelo intervalo
RO 330, a interpretacdo direta através do dado de poco ou do dado sismico deve ser usado
de forma a auxiliar a delimitacdo desses intervalos e consequentemente dessas facies.

Como resultado dessa analise foi possivel mostrar que as Facies Folhelhos intra-
reservatorio e a Facies Arenito D sdo indistinguiveis, respectivamente, das Facies Arenito
B e Arenito C. Os folhelhos dos intervalos overburden e underburden estdo totalmente
sobrepostos, entretanto, assumem valores com uma pequena faixa de variacdo (Figura
110).

O produto dessa analise é um atributo da projecdo Al versus EI2 (30°) ao longo
dos intervalos estudados, que foram calculadas separadamente e depois anexadas para
formar uma Gnica curva capaz de distinguir as litofacies do Campo de Roncador. As
Figura 111 e Figura 112 mostram o atributo calculado em todos os pogos, comparado
com o perfil de litofacies.

A comparacgdo entre os atributos elasticos e as litofacies se mostrou bastante
coerente, apresentando um bom resultado na separacdo entre as facies, considerando as
restricdes da metodologia. Podemos ver que os intervalos overburden e underburden,
embora tecnicamente indistinguiveis, apresentaram variacdo de valores entre eles, que
possibilitou uma distingdo entre 0os mesmos. As Facies Arenito B do intervalo saturado
com gas, RO 310 e RO 320 do poco 9 RO 04 RJS, apresentam valores semelhantes para
as Facies Arenito A dos pocos 9 RO 04 RJS e 9 RO 82 RJS. Isso pode ser entendido como
efeito dos fluidos, ja que as Fécies Arenito A e B ndo estdo sobrepostas no espaco elastico

e nos demais intervalos compostos pela Facies Arenito B nédo se verifica efeitos similares.
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No geral, o atributo de distingdo de litofacies se mostrou bastante coerente
litologicamente, na qual considerando as suas restri¢0es, poderia ser utilizado como uma
ferramenta auxiliar na caracterizacdo dos reservatorios ja que € diretamente

correlacionavel as litofacies definidas nesse projeto.
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9. Conclusoes

Este trabalho teve como objetivo estudar as propriedades elasticas das rochas a
partir de uma abordagem moderna e atualizada dos modelos de fisica de rochas. Para
alcancar esse objetivo e capturar o méximo de informacoes fisicas e geoldgicas, toda a
analise foi aplicada em funcéo das litofacies, que foram definidas a partir dos trends de
profundidade para velocidade compressional (Vp). Isto permitiu introduzir informacoes
sobre a diagénese de arenitos e folhelhos, evidenciado pelos trends de velocidade.
Relacionando dessa forma, os atributos Vp e impedancia acustica (Al) as propriedades
geoldgicas dessas rochas.

Os processos diagenéticos foram analisados através dos modelos de cimentac&o®
para as facies reservatério, na qual foi possivel mostrar que estas apresentam baixo
percentual de cimentacdo, variando em torno de 0,5% para a Facies Arenito B e 1% para
as demais. Em termos de cimentacao, o modelo ndo indica a presenca de facies areniticas
ndo consolidadas (0% de cimentacdo). Devido a profundidade, pressdo e temperatura, 0
principal processo diagenético agindo nesse sistema esta relacionado a compactagéo
mecanica. Entretanto, os modelos de cimentacdo, calibrados para as facies areniticas
mostra que a reducdo da porosidade, com aumento da velocidade, pode ser explicada
principalmente pela deterioracdo da selecdo, na qual os grdos menores preenchem o
espaco poroso entre os grdos maiores, afetando assim a porosidade. Dessa forma, a
classificacdo das litofacies estd associada as informagfes sobre selecdo, compactacao,
velocidade e porosidade.

O modelo friavel foi aplicado aos intervalos ndo reservatorio (Overburden e
Underburden). O resultado obtido indica que o mineral argiloso predominante nas argilas
desses intervalos é a esmectita, na qual a calibracdo do modelo alcancou um excelente
ajuste.

O modelo de cimento irregular produziu resultados com maior correla¢do para Vp
e velocidade cisalhante (Vs), enquanto o modelo de diagénese siliciclastica apresentou
para a densidade. Isso se deu, uma vez que este Ultimo se mostrou mais sensivel aos

parametros petrofisicos de porosidade e argilosidade, devido a sua relagéo intrinseca com

9 Modelo Friavel
Cimento no Contato
Cimento Constante
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0s mesmos. Assim, qualquer alteracdo ou imprecisdo nessas propriedades podem ser
capturadas pela modelagem.

O modelo de diagénese siliciclasticas conseguiu estimar os perfis petrofisicos
volume de argila (\Vcl) e porosidade total (PHIT) para as rochas reservatorios com maior
correlacdo em relacdo aos perfis originais do que o modelo de cimento irregular.
Entretanto, isso ndo foi verificado na presenca da facies Arenito C, onde essa situagdo se
inverteu.

Assim, o que se verificou é que ambas as técnicas e modelos sdo Uteis para
intervalos e atributos especificos. O que se sugere aqui € uma abordagem hibrida dos dois
modelos em relagdo as modelagens eléstica e petrofisica para a otimizacao dos resultados.

A interpretacdo das amplitudes sismicas, através da modelagem dos coeficientes
de reflexdo e reposta de AVO 1D, permitiu entender como os fluidos e efeitos fisicos e
geoldgicos interferem na resposta sismica das interfaces analisadas. A partir dessa
andlise, foi possivel verificar quais atributos elasticos sdo mais adequados na
interpretacdo dessas mesmas interfaces, considerando os cenarios analisados. A partir
disso, verificou-se que para as facies reservatorio, os atributos de impedancia acustica
(AI) e impedancia elastica — 2 termos (EI2 -30°) apresentaram a melhor distin¢do entre
elas, onde foram analisados em termos das propriedades petrofisicas de Vcl e PHIT.

As facies ndo — reservatério apresentaram uma sobreposicdo muito grande,
independente do espago elastico analisado. Entretanto, esses mesmos atributos se
mostraram como a melhor opcdo para uma distingdo entre essas facies. Baseado na
constatacdo que os melhores indicadores de litologias séo as impedancias near (Al) e far
(EI), foi considerado a utilizacdo da técnica de impedancia de AVO. Através da projecdo
de ambas impedancias (Al e EI2 -30°), gerou um atributo de distin¢do litoldgica, na qual,
além de ser capaz de distinguir as facies reservatorio e ndo — reservatério, permitiu
capturar de forma satisfatoria as propriedades elasticas e geoldgicas em funcdo de um
atributo elastico diretamente correlacionavel as litofacies e, consequentemente, as
propriedades petrofisicas Vcl e PHIT.

Os resultados obtidos neste trabalho podem ser estendidos em vérias linhas de
pesquisas e estudos futuros. A partir da modelagem de fisica de rocha, os resultados
forneceram importantes informacdes a respeito da diagénese das rochas reservatério e da
composi¢do mineralégicas das rochas ndo reservatorio. Um estudo sedimentolégico,
utilizando dados de petrografia e granulometria poderia vir a validar a analise aqui

realizada. Uma outra sugestdo esta relacionada a uma modelagem sismica 4D, uma vez
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que os arenitos do intervalo RO 330 apresentaram alta sensibilidade a substituicdo de
fluidos, na qual a proporcdo e o tipo de fluido modelado causaram visivel efeito nas
amplitudes sismicas. A fisica de rocha poderia ser introduzida nessa analise através do
modelo de cimento irregular, que é capaz de modelar a pressdo em duas situacgdes distintas
para o reservatorio, dessa forma integrando essas analises. E, por fim, o fluxo de trabalho
realizado para gerar o atributo de distin¢do litologica, por se mostrar amigavel e de facil
implementacdo, poderia ser expandido e aplicado em dados de impedancia sismica,
testando a sua aplicabilidade na caracterizacdo de reservatdrios, na qual poderia ser mais
uma alternativa ao fluxo de trabalho tradicional® para classificacéo de litofacies a partir
das impedancias sismicas.

Este trabalho focou exclusivamente no estudo do reservatério RO 330 e os
resultados obtidos se mostraram bastante robustos e consistentes ao serem aplicados a um
ambiente siliciclastico, conforme discutido ao longo desse trabalho. Dessa forma, as
sugestdes de projetos e desenvolvimentos futuros sugeridos aqui, a principio poderiam
ser aplicados aos demais reservatorios siliciclasticos da Bacia de Campos, uma vez que
ndo foi encontrado nenhuma objecdo ou caracteristica que venha a restringir esses fluxos
de trabalho apenas ao Campo de Roncador. Isto pode vir a enriquecer o conhecimento ja
existente e melhorar os modelos geoldgicos, além de contribuir significativamente no
desenvolvimento técnico e, consequentemente, econdmico do Campo de Roncador e de

toda a Bacia de Campos.

10 Através de classificacdo bayesiana ou inversdo geoestatistica.
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