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Resumo

Os reservatorios do pré-sal sdo bastante heterogéneos devido a natureza dos processos
deposicionais e diagenéticos aos quais estes carbonatos foram submetidos. Tal evidéncia resulta
em incertezas nas estimativas de reservas e na previsdo de producdo. Por isso ¢ de grande
relevancia o desenvolvimento de técnicas que fornegam maior detalhamento sobre a
distribuicao espacial dos diferentes tipos de rocha encontradas nessas areas. E, assim, contribuir
para o entendimento destes depositos e fornecer insumos para modelos de reservatorio mais
preditivos. Tradicionalmente, estes carbonatos sdo agrupados em trés litotipos em fungdo,
exclusivamente, das porosidades total e efetiva, onde apenas um litotipo contém as rochas
reservatorio. Utilizando um conjunto de dados do Campo de Buzios, este trabalho apresenta
uma proposta de caracterizagdo de rochas carbonaticas do pré-sal a partir de parametros
elasticos, agrupando-as em até seis litotipos levando em consideragdo a composi¢do mineral.
Destes seis litotipos, apenas dois sdo descritos como rochas nado-reservatério. Este estudo
mostra uma comparacao entre diferentes metodologias para a classificacdo Bayesiana em escala
de perfil, visando estimar as probabilidades de ocorréncia de cada litotipo a partir da impedancia
acustica e da razdo Vp/Vs. Os resultados foram avaliados de forma quantitativa através de
medidas de erro entre os litotipos interpretados no pogo e estimados por esta abordagem
estatistica. Esta andlise apontou a classificagdo de cinco litotipos utilizando uma metodologia
em trés etapas como a mais adequada para o Campo de Buzios. Neste caso, as proporcdes de
cada litotipo foram estimadas com erro médio quadréatico da ordem de 8%, apenas 1% maior
em relagdo aos resultados para trés litotipos. Resultados semelhantes foram obtidos através dos
perfis filtrados na banda sismica, sugerindo a aplicabilidade da metodologia proposta em escala
de campo. Estes resultados promissores motivaram a calibragao de coeficientes empiricos para
as relagdes entre parametros elasticos e petrofisicos. Esta andlise indicou que a predi¢ao de
alguns desses parametros pode ser melhorada utilizando rela¢des calculadas para cada litotipo.
A diferenca entre as previsdes usando um comportamento médio para todo o conjunto de dados
e a abordagem por tipo rocha pode chegar a 50% para a relacdo porosidade versus

permeabilidade.

Palavras-chave: reservatorios carbonaticos, classificagdo Bayesiana, pardmetros eldsticos,

Campo de Buzios.
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Abstract

The pre-salt reservoirs are highly heterogeneous due to the nature of the depositional
and diagenetic processes to which these carbonates were submitted. This evidence results in
uncertainties in reserve estimates and production forecasting. Therefore, it is of great relevance
to develop techniques that provide detailed description on the spatial distribution of the different
types of rock found in these areas. Thus, contribute to the understanding of these deposits and
provide inputs for more predictive reservoir models. Traditionally, these carbonates are grouped
into three lithotypes exclusively related to total and effective porosities, from which only one
contains reservoir rocks. Using a dataset from the Buzios Field, this work presents a proposal
for the characterization of pre-salt carbonate rocks, based on elastic parameters, grouping them
into up to six lithotypes taking into account the mineral composition. Of these six lithotypes,
only two are described as non-reservoir rocks. This study shows a comparison between different
methodologies for Bayesian classification in well-log scale to estimate the probabilities of
occurrence of each lithotype from acoustic impedance and velocity ratio. This analysis
indicated the classification of five lithotypes using a three-step methodology as the most
appropriate for the Buzios Field. We achieve 8% of mean quadratic error in each lithotype
proportions 8%, only 1% higher than a three lithotypes configuration. Similar results obtained
using well logs filtered in the seismic band suggests the applicability of the proposed
methodology on a field scale. These promising results motivated the calibration of empirical
coefficients for the relationships between elastic and petrophysical parameters. This analysis
indicated that the prediction for some of these parameters can be improved using relationships
calculated for each lithotype. The misfit between predictions using an average behavior for the
whole dataset and the rock-type approach can reach 50% for the porosity versus permeability

relation.

Keywords: carbonate reservoirs, Bayesian classification, elastic parameters, Buzios Field.

Vil



Sumario

l.
2.

2.1.
2.2.
2.3.

3.

3.1.
3.2.

4.
5.

5.1.
5.2.
5.3.
5.4.
5.5.
5.6.
5.7.

6.

6.1.
6.2.
6.3.
6.4.
6.5.
6.6.
6.7.

7.

7.1.
7.2.
7.3.
7.4.

8.
9.

INEEOAUGAO. ..ottt et e e e e v e e et e e st e e e aaeeetbeeeetseeesaeeeaneeeenneeenanes 1
AT d@ ESTUAO ...ttt eenees 4
A Bacia de Santos no Intervalo Pré-Sal............coooiiiiiiiii e, 5
Formagao Barra Velha...........ccoooiiiiiii e 7
O Campo de BUZIOS ......ccoouiiieiiieciiieeie ettt te e et e e st e e ssbe e e sseeenseeenaeas 14
O Comportamento Elastico dos Carbonatos .............ccccceeviieciieniiiiiienieeiee e 20
Definigdo dos Parametros EIAStICOS ........ccviieiiiiiiiiiiccieeeeeecee e 20
Um Historico dos Parametros Elasticos em Carbonatos ...........ccceecvvevienieenivenieenneenne. 25
O Teorema de Bayes e a Classificagdo Bayesiana............ccceeveeeiienieeiieniesieenie e 34
Metodologia de Classificacdo dos LItOtiPOS ......cccveeeriiieeiiieeiiieeiie et 41
DAd0S DISPONIVEIS ...eceuiiiiiiieeitiieeiieeeieeeeieeeeteeesteeesteeestaeeessaeeesseesssaeeessaeessseeessseeennses 42
Definicao de Rochas Reservatorio € Nao Reservatorio..........oooveeeeeciiiieeciiieececiieeee, 49
Defini¢do de Litotipo com Presenca de Argilas Magnesianas ...........cccoeevveeeveeerveeennee. 50
Defini¢do de Litotipos em Rochas Reservatorio ..........cccccvveeeveeeriieeiiieeiee e 53
As Permoporosidades dos Litotipos do Campo de BUZi0S.........ccccocvveviievieeniieniieienne. 57
Etapas para a Classificacdo Bayesiana ............ccceecueeiiieriieiiieniieiecie e 61
RelagOes EMPITICAS. ...ccvieiiiiiieiieetieeiie ettt ettt ettt st et e sae et esaaeenaee e 67
Resultados da Predi¢@o de Litotipos usando a Classificagdo Bayesiana .......................... 68
Abordagem para a Classificagdo do Litotipo com a Presenga da Estevensita............... 69
ANAlisSe QUANTITALIVA ......ueiiieiiiiie ettt et e et e e e eeata e e e e e aae e e e eearaeeeeesaaeeeenes 70
Classificagao de 3 LitOtIPOS....uueeruieeriieeriiieeitieeiteeeieeesteeesaeeessbeeessseeesseesssneessseeessneees 72
Classificagao de 4 LitOtIPOS.....ueeeuieerrieeiieeeiieeesiteeeiteeesteeesaeeessaeeessseeesseesssseessseeessneees 76
Classificagao de 5 LitOtIPOS....ccueeriieriieriieiienieeieeeteesiteste et e eeteereesaeeseesaaeenbeesnneenneas 84
Classificagao de 6 LitOtIPOS....ccueeriieriierireiieeie ettt et te ettt e eite et e ere et e saaeebeeseneensees 92
Resultados na Frequéncia SISMICA .......cccueecuieriieriienieeiieeie ettt ens 100
Relagdes Empiricas para os Litotipos do Campo de BUZioS.........ccceevveeiiieniieiiennenne. 103
Velocidade-P versus Velocidade-S ..o 104
Velocidade-P versus Densidade ...........ooooiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 106
Impedancia Actstica versus Porosidade Efetiva.........ccccocoveeeiiiieniiiiniiieiie e 108
Porosidade Efetiva versus Permeabilidade............ccoccooiiiiiiiiniiiceee 110
CONCIUSOLS ..ttt ettt ettt et sttt et b ettt sbt et satesbeebeeatesbeeseeaeens 113
RETETEICIAS ...ttt et sttt st sbe s 116



Lista de Figuras
Figura 1: Mapa de localizagdo da Bacia de Santos (Fonte: Adaptado da 16* Rodada — Agéncia

Nacional do Petréleo, Biocombustivel e Gas Natural - ANP). 5
Figura 2: Resumo de diferentes interpretagGes para a carta estratigrafica da Bacia de Santos no
intervalo pré-sal (Adaptado de Castro, 2019). 7
Figura 3: Desenho esquematico representando os modelos deposicionais propostos por: A)Wright &
Barnett (2015) e; B) Buckley et al., (2015). 9
Figura 4: Classificacdo de facies carbonaticas (Adaptado de Terral et al., 2010). 10
Figura 5: Ciclo completo de sucessdo de facies carbonaticas da Fm. Barra Velha (Wright & Barnett,
2015) 11
Figura 6: Intervalos do testemunho do pog¢o 2-ANP-1 contendo facies lamosas (Adaptado de
Petersohn, 2013). 11
Figura 7: Intervalos do testemunho do pog¢o 2-ANP-1 contendo facies esferuliticas (Adaptado de
Petersohn, 2013). 12
Figura 8: Intervalos do testemunho do poc¢o 2-ANP-1 contendo facies do tipo shrubs (Adaptado de
Petersohn, 2013). 13
Figura 9: Proposta de classificacdo de facies carbondticas para a Fm. Barra Velha (Adaptado de
Gomes et al., 2020). 14

Figura 10: Mapa de profundidade base do sal com a localizacdo de importantes areas do pré-sal da
Bacia de Santos. A cor vermelha representa as por¢cdes mais elevadas (Adaptado de Petersohn,

2013). 16
Figura 11: Produgao diaria dos principais campos (Fonte: ANP/SDP/SIGEP, abril de 2020). 16
Figura 12: Principais pogos produtores do pré-sal em fevereiro de 2020 (Fonte: PPSA). 17

Figura 13: Crossplot entre porosidade efetiva e impedancia-P (Esquerda) e impedancia-P e razdo
(direita) no pogos BRSA-1064 do Campo de Buzios. Os pontos azuis representam carbonatos sem

argila e os laranjas os carbonatos argilosos. (Adaptado de Castro & Lupinacci, 2019). 19
Figura 14: Sec@o sismica interpretada da se¢do pré-sal, Campo de Buzios (Dias ef al., 2019). 19
Figura 15: Cubo infinitesimal ¢ a distribui¢do de tensdes decompostas nos eixos cartesianos. 21
Figura 16: Desenho esquematico das deformagdes relacionadas aos modulos de bulk (a), cisalhante (b)
e razdo de Poisson (c). 23

Figura 17: Relacdo entre as velocidades P e S para diferentes litologias (esquerda) e a aplicacdo da
razdo VP /VS em um perfil de pogo para delimitagcdo de camadas dolomiticas e calcarias, onde a
eficacia pode ser confirmada tendo o perfil de densidade do grao como referéncia (Direita).

Adaptado de Pickett et al. (1963). 26
Figura 18: Distribuigdo de valores da razdo VP /VS e razdo de Poisson para diferentes litologias
medidas por Domenico (1984). 26
Figura 19: Crossplot de velocidade-P e razdo VP /VS utilizado para identificar diferentes litologias
(Adaptado de Rafavich et al.,1984). 27

Figura 20: (a) Dispersao na relacdo velocidade versus porosidade controlada pelo tipo de porosidade;
(b) grainstone oolitico recém depositado e carbonato alterado e cimentado com porosidade
secundaria do tipo méldica. e; (c) interpretacdo da histéria deposicional/diagenética e sua relacdo
com a velocidade e a porosidade (Adaptado de Anselmetti & Eberli, 1993). 28
Figura 21: Graficos gerados por Vasquez et al. (2019) mostrando a composi¢cao mineralégica de
amostras de rocha do pré-sal (esquerda) e suas respectivas respostas elasticas em termos da razdo
VP/VS e impedancia acustica em fungdo do teor de argila (direita). 30
Figura 22: Impedancia acustica versus Razdo VP /VS num campo analogo do pré-sal da Bacia de
Santos agrupados em trés classes (superior) e uma secdo entre pocos mostrando o resultado da




classificagdo Bayesiana em termos de probabilidade de ocorréncia de carbonato argiloso (inferior).

Fonte: Adaptado de Teixeira et al. (2017) 31
Figura 23: Interpretacdo das diferentes rochas igneas e carbonaticas nos pogos e as respectivas
distribuicGes de valores de impedancia-P e impedancia-S. Fonte: Penna et al. (2019). 32
Figura 24: Mapas de probabilidade de ocorréncia de igneas intrusivas (esqueda) e extrusivas (direita)
obtidos a partir da inversdo elastica. Fonte: Penna et al. (2019). 33
Figura 25: Particdo do espago amostral 2 em i eventos A com probabilidade P(Ai) e um outro
evento B com probabilidade dada pela Equacao 26. 35
Figura 26: Fungao densidade de probabilidade de uma classe C analisada em um intervalo entre a e
b. 36
Figura 27: Exemplos de PDF’s para diferentes matrizes de covariancia (X) e valor esperado (u). ___ 39
Figura 28: Exemplo de rotagao do sistema de coordenadas. 40
Figura 29: Localiza¢do do Campo de Buzios e dos pogos disponiveis. A escala de cor do mapa inferior
representa a profundidade da base do sal. 43

Figura 30: Painel do poco 2-ANP1 na Fm. Barra Velha contendo os principais perfis analisados.
Trilhas: 1) Caliper; 2) Proporgdo Mineral (%MINERAL); 3) Raios Gama (GR); 4) Argilosidade (%ARGILA),
5) Resistividade (RES); 6) Porosidades Total (marrom) Efetiva (azul) e Fluido Livre (ciano) (PORO%); 7)
Permeabilidade Absoluta (PERM); e 8) Saturagdo de Agua (SAT. AGUA). Os pontos vermelhos nas
trilhas 6 e 7 sdo medidas obtidas em laboratdrio em ensaios de petrofisica basica. 44
Figura 31: Painel do poco 3-BRSA-1053 na Fm. Barra Velha contendo os principais perfis analisados.
Trilhas: 1) Caliper; 2) Proporgdo Mineral (%MINERAL); 3) Raios Gama (GR); 4) Argilosidade (%ARGILA),
5) Resistividade (RES); 6) Porosidades Total (marrom) Efetiva (azul) e Fluido Livre (ciano) (PORO%); 7)
Permeabilidade Absoluta (PERM); e 8) Saturacdo de Agua (SAT. AGUA). Os pontos vermelhos nas
trilhas 6 e 7 sdo medidas obtidas em laboratdrio em ensaios de petrofisica basica. 45
Figura 32:Painel do poco 3-BRSA-1064 na Fm. Barra Velha contendo os principais perfis analisados. A
zona lilas delimita o intervalo argiloso. Trilhas: 1) Caliper; 2) Proporg¢ao Mineral (%MINERAL); 3) Raios
Gama (GR); 4) Argilosidade (%ARGILA), 5) Resistividade (RES); 6) Porosidades Total (marrom) Efetiva
(azul) e Fluido Livre (ciano) (PORO%); 7) Permeabilidade Absoluta (PERM); e 8) Saturagdo de Agua
(SAT. AGUA). Os pontos vermelhos nas trilhas 6 e 7 s3o medidas obtidas em laboratério em ensaios
de petrofisica basica. 46
Figura 33:Painel do poco 9-BRSA-1159 na Fm. Barra Velha contendo os principais perfis analisados. A
zona lilas delimita o intervalo argiloso. Trilhas: 1) Caliper; 2) Proporgao Mineral (%MINERAL); 3) Raios
Gama (GR); 4) Argilosidade (%ARGILA), 5) Resistividade (RES); 6) Porosidades Total (marrom) Efetiva
(azul) e Fluido Livre (ciano) (PORO%); 7) Permeabilidade Absoluta (PERM); e 8) Saturac¢do de Agua
(SAT. AGUA). Os pontos vermelhos nas trilhas 6 e 7 s3o medidas obtidas em laboratério em ensaios
de petrofisica basica. 47
Figura 34: Painel do po¢o 9-BRSA-1197 na Fm. Barra Velha contendo os principais perfis analisados.
Trilhas: 1) Caliper; 2) Propor¢do Mineral (%MINERAL); 3) Raios Gama (GR); 4) Argilosidade (%ARGILA),
5) Resistividade (RES); 6) Porosidades Total (marrom) Efetiva (azul) e Fluido Livre (ciano) (PORO%); 7)
Permeabilidade Absoluta (PERM), informagdo ausente para este poco; e 8) Saturagdo de Agua (SAT.
AGuaA). 48
Figura 35: Histograma da diferenga entre porosidade total e fluido livre dos pogos de Buzios ___ 50
Figura 36: Crossplots entre impedancia acustica e razdo VP /VS e PDF’s para as amostras dos trés
litotipos do Campo de Buzios (superior) e inclusdo de amostras de argilas magnesianas de um pogo
em area andloga (inferior). 52
Figura 37: Digrama ternario de propriedades efetivas da mistura mineraldgica calcita, dolomita e
quartzo: a) médulo de bulk; b) médulo cisalhante; ¢) densidade; d) razdo VP /VS; e) impedancia

Xl



acustica e; f) impedancia acustica e a indicagdo do sentido do aumento da porosidade quando
consideramos, ndo apenas as propor¢des minerais, mas também, o sistema poroso. 54
Figura 38: Composi¢do mineralogica de amostras do pré-sal brasileiro com poligono verde destacando
as proporgoes minerais com maior ocorréncia (Adaptado de Fournier et al., 2018; e Vasquez et al.,

2019) 55
Figura 39: Classificagdo dos litotipos. 56
Figura 40: Diagrama terndrio com impedancia acustica e razdo VP /VS referentes ao mineral efetivo
e a divisdo dos litotipos. 56
Figura 41: Relacdo entre porosidade efetiva e permeabilidade de perfil. A zona em vermelho delimita
as estimativas abaixo da resolucdo nas medidas de permeabilidade obtidas em laboratorio. 58

Figura 42: Distribuicao de porosidades e permeabilidades em cada litotipo. A zona em vermelho
delimita as estimativas abaixo da resolucdo nas medidas de permeabilidade obtidas em laboratdrio.
59
Figura 43: Comparagdo entres as relagdes porosidade e permeabilidade obtidas em diferentes escalas:
perfil (pontos) e amostra (regressdo linear). A zona em vermelho delimita as estimativas abaixo da
resolug@o nas medidas de permeabilidade obtidas em laboratorio. 60
Figura 44: Relag@o entre impedancia acustica e porosidade nas rochas carbonaticas do Campo de
Buzios. Os valores respeitam os limites inferiores e superiores tedricos de Hashin-Shtrikman para as
misturas mineralicas possiveis. As propriedades do mineral estevensita foram obtidas em Vasquez et

al. (2018). 61
Figura 45: Desenho esquematico das trés metodologias aplicadas. 62
Figura 46: Agrupamentos de litotipos e suas respectivas siglas e legendas. 63
Figura 47: Crossplot entre impedancia acustica e razdo VP /VS de dois agrupamentos de rocha em
funcdo do conteudo calcita e suas respectivas PDF’s. 64
Figura 48: Crossplot entre impedancia acustica e razdo VP /VS de dois litotipos dentro da classe
dominada por calcita em fun¢do do conteldo de quartzo e suas respectivas PDF’s. 64
Figura 49: Crossplot entre impedancia acustica e razdao VP /VS de litotipos dentro da classe com
baixo teor de calcita em fun¢do do conteldo de quartzo e suas respectivas PDF’s. 65
Figura 50: Crossplot entre impedancia acustica e razdao VP /VS e as PDF’s dos quatro litotipos. ___ 65
Figura 51: Crossplot entre impedancia acustica e razdao VP /VS e as PDF’s dos cinco litotipos.__ 66
Figura 52: Crossplot entre impedancia acustica e razdo VP /VS e as PDF’s dos seis litotipos. 66
Figura 53: Comparagdo entre o intervalo de estevensita constatado nos pocos (esquerda) e as predigoes
antes (centro) e apos (direita) a abordagem proposta. 69
Figura 54: Erro médio quadratico (RMSE) da predigao de litotipos em todos os pogos pelos trés
métodos. 70
Figura 55: Graficos de erro médio quadratico separados por pogo para os trés métodos aplicados a
classificagdo de 3, 4, 5 e 6 litotipos. 71
Figura 56: Taxa de acerto por poco para os trés métodos aplicados a classificacdo de 4, 5 e 6 litotipos.
72
Figura 57: Agrupamento das rochas em trés litotipos. 73
Figura 58: Taxa de acerto na predigdo dos 3 litotipos em cada amostra dos perfis. 74
Figura 59: Graficos comparativos entre a proporg¢do de cada um dos trés litotipos constatados e
previstos pelos diferentes métodos em cada pogo. 75
Figura 60: Graficos dos desvios nas estimativas de propor¢do de cada um dos trés litotipos em cada
poco para os diferentes métodos. 76
Figura 61: Agrupamento das rochas em quatro litotipos. 77
Figura 62: Graficos comparativos entre a proporcao de cada um dos quatro litotipos constatados e
previstos pelos diferentes métodos em cada pogo. 77

Xl



Figura 63: Graficos dos desvios nas estimativas de propor¢do de cada um dos quatro litotipos em cada

poco para os diferentes métodos. 78
Figura 64: Comparacdo entre os quatro litotipos constatados e estimados através das metodologias
propostas para o po¢o 2-ANP-1. 79
Figura 65: Comparacdo entre os quatro litotipos constatados e estimados através das metodologias
propostas para o po¢o BRSA-1053. 80
Figura 66: Comparagao entre os quatro litotipos constatados e estimados através das metodologias
propostas para o po¢o BRSA-1064. 81
Figura 67: Comparagao entre os quatro litotipos constatados e estimados através das metodologias
propostas para o po¢o BRSA-1159. 82
Figura 68: Comparagdo entre os quatro litotipos constatados e estimados através das metodologias
propostas para o pogo BRSA-1197. 83
Figura 69: Agrupamento das rochas em cinco litotipos. 84
Figura 70: Graficos comparativos entre a propor¢do de cada um dos cinco litotipos constatados e
previstos pelos diferentes métodos em cada pogo. 85
Figura 71: Graficos dos desvios nas estimativas de propor¢do de cada um dos cinco litotipos em cada
poco para os diferentes métodos. 86
Figura 72: Comparacgao entre os cinco litotipos constatados e estimados através das metodologias
propostas para o po¢o ANP-1. 87
Figura 73: Comparacdo entre os cinco litotipos constatados e estimados através das metodologias
propostas para o po¢o BRSA-1053. 88
Figura 74: Comparacdo entre os cinco litotipos constatados e estimados através das metodologias
propostas no po¢o BRSA-1064. 89
Figura 75: Comparacgao entre os cinco litotipos constatados e estimados através das metodologias
propostas no pogo BRSA-1159. 90
Figura 76: Comparagdo entre os cinco litotipos constatados e estimados através das metodologias
propostas no poco BRSA-1197. 91
Figura 77: Agrupamento das rochas em seis litotipos. 92
Figura 78: Graficos comparativos entre a propor¢do de cada um dos cinco litotipos constatados e
previstos pelos diferentes métodos em cada pogo. 93
Figura 79: Graficos dos desvios nas estimativas de propor¢do de cada um dos cinco litotipos em cada
poco para os diferentes métodos. 94
Figura 80: Comparacgao entre os seis litotipos constatados e estimados através das metodologias
propostas para o pogo ANP-1. 95
Figura 81: Comparacdo entre os seis litotipos constatados e estimados através das metodologias
propostas para o po¢o BRSA-1053. 96
Figura 82: Comparacdo entre os seis litotipos constatados e estimados através das metodologias
propostas para o po¢o BRSA-1064. 97
Figura 83: Comparacgao entre os seis litotipos constatados e estimados através das metodologias
propostas para o po¢o BRSA-1159. 98
Figura 84: Comparacgao entre os seis litotipos constatados e estimados através das metodologias
propostas para o po¢o BRSA-1197. 99
Figura 85: Litotipos (esquerda), previsdo de litotipos na frequéncia do pogo (centro), previsao de
litotipos na frequéncia sismica (direita) 101
Figura 86: Grafico resumindo o erro médio quadratico (RMSE) em cada pogo na predig¢ao de litotipos
na frequéncia sismica utilizando o Método 3. 102
Figura 87: Erro médio quadratico na frequéncia sismica agrupando os cinco pocos. 102

X



Figura 88: Crossplots entre Velocidade-P ¢ Velocidade-S para os diferentes litotipos, a respectiva
curva empirica ajustada e as previsdes de Greenberg & Castagna (1992) para arenitos (pontilhado),
dolomitos (continua) e calcarios (tracejado). 105
Figura 89: Crossplots entre Velocidade-P ¢ Densidade para os diferentes litotipos, a respectiva curva
empirica ajustada e as previsdes de Gardner ef al. (1974) para arenitos (pontilhado), dolomitos
(continua) e folhelhos (cinza) e Mavko ef al., 2009 para calcarios (tracejado). 107
Figura 90: Crossplots entre porosidade e impedancia-P para os diferentes litotipos. 109
Figura 91: Relag@o entre permeabilidade absoluta e porosidade efetiva para os litotipos STE e LPC (a),
RES (b), LCC-QD (c), LCC-DD (d), CD-QR (e) e CD-QP (f). A zona em vermelho delimita as
estimativas abaixo da resolug@o nas medidas de permeabilidade obtidas em laboratorio 111
Figura 92: Permeabilidades estimadas pelas leis empiricas para valores fixos de porosidade. 112

XV



Lista de Tabelas

Tabela 1: Resumo da avaliagdo petrofisica de 17 pogos de Buzios (Castro, 2019). 18
Tabela 2: Resumo dos dados disponiveis em cor verde. 42
Tabela 3: Propriedades dos minerais (Mavko et al., 1998). 55
Tabela 4: Médias das porosidades efetivas e permeabilidades absolutas de cada litotipo em escala de
perfil. 59
Tabela 5: Médias das porosidades efetivas e permeabilidades absolutas de cada litotipo em escala de
amostra. 60
Tabela 6: Coeficientes das relagdes empiricas, sendo VP e VS em km/s e e p em g/cm? 67
Tabela 7: Coeficientes das relagdes empiricas obtidas para as rochas 100% saturadas com agua. As
unidades das velocidades e densidade sdo m/s e g/cm?, respectivamente 103
Tabela 8: Coeficientes das relagdes empiricas obtidas para o caso de saturacdo in-situ. A impedancia
acustica em g.m/cm?.s e a porosidade em fracdo de volume. 104

Tabela 9: Coeficientes empiricos da relacdo entre porosidade e permeabilidade (mD) por litotipo. 112

XV



1. Introducao

Até a descoberta dos reservatdrios carbonaticos do pré-sal na Bacia de Santos, a
producdo em reservatérios areniticos foi predominante no Brasil, especialmente nas
bacias de Campos ¢ Espirito Santo. Curiosamente, a primeira descoberta nessas bacias,
se deu em 1974 num reservatorio carbonatico de idade albiana, conhecido como Campo
de Garoupa. Nos anos seguintes, as descobertas dos campos de Enchova e Namorado
abriram as portas para a soberania dos reservatorios turbiditicos no Brasil. A partir de
meados da década de 80, descobertas de campos gigantes em aguas profundas
impulsionaram o crescimento da produg¢do brasileira. Os campos de Albacora, Albacora
Leste, Marlim, Marlim Sul, Marlim Leste, Roncador, Barracuda, Caratinga e todo o
Parque das Baleias elevaram a produgdo nacional a um patamar superior. Contudo, a
descoberta dos reservatorios carbonaticos do pré-sal na Bacia de Santos, a partir de 2006,
deu inicio a uma nova era na historia da exploragao e produgado de petréleo no Brasil, que
naquele ano atingia um balango positivo entre produgdo e consumo. Os grandes volumes
de 6leo, as altas produtividades dos pogos e a rapida implementagdo dos planos de
desenvolvimento destas jazidas tornaram os campos do pré-sal brasileiro os principais
ativos do setor de 6leo e gas nacional. Num levantamento de 2018 a Agéncia Nacional
do Petroleo (ANP) mostrou que a producdo média dos pogos do pré-sal era de
aproximadamente 17 mil barris de 6leo por dia. Isso representa dez vezes mais do que a
média de producdo dos pocos nas demais areas offshore no brasil e mil vezes mais nas
areas onshore. Em 2020 o pré-sal atingiu 2,7 milhdes de barris de 6leo equivalente por

dia, o que representa 70% da producdo nacional.

Juntamente ao potencial economico destas jazidas, grandes desafios técnicos se
impunham. No ambito da geologia e geofisica de reservatorios surgiam questoes desde o
imageamento de alvos profundos sob complexas estruturas evaporiticas até a
compreensdo do contexto evolutivo e do impacto de expressivas heterogeneidades
composicionais e facioldgicas destas rochas em diferentes escalas. Estes reservatorios
possuem vasta extensdo lateral e podem atingir algumas centenas de metros de espessura.
O cenario se mostra ainda mais complexo por conta dos elevados custos de perfuracao.
Isso significa que um insucesso num poco de desenvolvimento da produgdo representa
uma grande perda econdmica, tornando imprescindivel a busca por metodologias robustas
de mitigagdo do risco em novas locagdes. Outra consequéncia ¢ que, nestas areas, os

pogos sdo esparsos. Este contexto eleva ainda mais a importancia do dado sismico para
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caracterizagcdo de reservatorio, ja que este representa a principal fonte de informagao

tridimensional de subsuperficie.

Nao obstante ao suporte a locagao de pocos, busca-se extrair o maximo potencial
destes dados, visando um maior entendimento dos processos deposicionais e diagenéticos
e suas distribuicdes espaciais. Deste modo, ¢ fundamental desenvolver novas
metodologias capazes de aportar informacdes detalhadas de subsuperficie para a
constru¢do de modelos estaticos (porosidade e permeabilidade) e dinamicos (saturagdes
e pressoes) do reservatdrio mais preditivos, contribuindo, assim, no gerenciamento destes

campos para aumentar o fator de recuperacao.

As rochas carbonaticas sdo mais suscetiveis a alteragdes quimicas e processos que
modificam sua composi¢cao mineraldgica e o meio poroso. Através da fisica de rochas ¢
possivel entender como tais efeitos se refletem nas propriedades sismicas, permitindo,
dessa forma, a caracterizagdo e quantificacao de parametros geoldgicos através de dados
geofisicos. Utilizando perfis de pocos, as rochas do Campo de Buzios foram
categorizadas em até seis classes, chamadas de litotipos, em fun¢do de suas composi¢des
mineralogicas, porosidades e contetido de argila. Este trabalho visa investigar a
viabilidade de discriminacdo destes litotipos carbonaticos nos reservatorios do pré-sal

através de atributos elasticos.

Este trabalho se inicia com a apresentacdo da area de estudada. No capitulo 2 ¢
feita uma breve introducao regional sobre a bacia, suas principais formagoes e superficies
estratigraficas no intervalo geoldgico de interesse. Em seguida, sdo descritas as principais
facies encontradas na Formagdo Barra Velha. No final do capitulo 2 s3o mostradas
informacdes relevantes sobre o Campo de Buzios e um resumo dos diferentes trabalhos

publicados sobre este reservatorio.

O capitulo 3 contém uma revisdo sobre a teoria da elasticidade e as defini¢des dos
principais parametros elasticos que condicionam a resposta sismica. Na sequéncia ¢
apresentado um historico de diversos estudos que relacionam propriedades geologicas e

petrofisicas com os pardmetros eldsticos em rochas carbonéticas.

Alguns conceitos matematicos e estatisticos importantes para a compreensao do
Teorema de Bayes, das fun¢des densidade de probabilidade e da classificagdo Bayesiana

sdo descritos no capitulo 4. Neste capitulo ¢ mostrado o caso da distribuicdo normal



bivariada e como o nivel de dependéncia entre as varidveis afeta as fungdes densidade de

probabilidade bidimensionais.

O capitulo 5 discorre sobre o fluxo de trabalho aplicado neste estudo.
Primeiramente, ¢ feito um detalhamento do conjunto de dados disponivel. Depois, sdao
avaliadas as caracteristicas das rochas carbondticas do Campo de Buzios e suas
respectivas propriedades observadas nos perfis de pogos. A partir disso, ¢ apresentada a
metodologia desenvolvida para a defini¢do dos litotipos e as diferentes abordagens
utilizadas para classificagdo Bayesiana. No fechamento do capitulo sdo apresentadas as

funcdes densidade de probabilidade calculadas.

Os resultados da classificagdo Bayesiana sdo discutidos no capitulo 6. As
predicdes sdo agrupadas em trés, quatro, cinco e seis litotipos e comparadas com os
litotipos interpretados nos pogos. A qualidade das predicdes ¢ avaliada em termos

quantitativos através indicadores expressos graficamente.

No capitulo 7, foram calculadas relagdes empiricas para os diferentes litotipos.
Tais relagcdes foram comparadas com modelos da literatura para calcarios, dolomitos,
arenitos e folhelhos. Além disso, foram obtidas, para os litotipos reservatorio, relagdes

entre impedancia acustica e porosidade e entre porosidade e permeabilidade absoluta.

Esta dissertacdo se encerra no capitulo 8, onde sdo levantadas as principais
conclusdes, um resumo dos resultados mais relevantes e recomendagdes para trabalhos

futuros.



2. Area de Estudo

Atualmente, o pré-sal brasileiro ¢ a mais importante provincia petrolifera do pais.
A produgao média dos pocos ¢ superior a 20 mil boe/dia. As reservas provadas sdao da
ordem de 15 bilhdes de barris de 6leo equivalente (boe), representando aproximadamente
60% das reservas nacionais. A maior contribui¢ao é proveniente da Bacia de Santos, onde,
s6 no pré-sal, a produgdo ja superou a média de 2,7 MMboe/dia, cerca de 70% da

producao nacional.

A Bacia de Santos ¢ a maior dentre as bacias offshore brasileiras com mais de 350
km? até a cota batimétrica de 3000 m. Ela ¢ limitada ao norte pelo Alto de Cabo Frio,
onde se da inicio a Bacia de Campos, ¢ se estende até o Alto de Floriandpolis, que a separa
da Bacia de Pelotas (Figura 1). A origem desta bacia estd associada a ruptura do
paleocontinente Gondwana no Cretaceo Inferior e a formagao do Oceano Atlantico Sul.
Portanto, ¢ descrita como uma bacia passiva de margem divergente e preserva registros

geoldgicos relacionados as diversas fases de sua evolugdo tectonoestratigrafica.
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Figura 1: Mapa de localiza¢do da Bacia de Santos (Fonte: Adaptado da 16* Rodada — Agéncia Nacional do

Petroleo, Biocombustivel e Gas Natural - ANP).

2.1. A Bacia de Santos no Intervalo Pré-Sal

Os primeiros depositos sedimentares da Bacia de Santos ocorreram durante a fase
rifte na Formagdo (Fm.) Picarras, sendo compostos por sedimentos arenosos e
conglomeraticos de leques aluviais nas por¢des proximais e arenitos, siltitos e folhelhos
de composicao talco-estevensitica nas porgdes lacustres. Estes sdo cobertos pela Fm.
Itapema, que € preenchida predominantemente por rochas compostas por fragmentos de

conchas, folhelhos carbonaticos e folhelhos ricos em matéria organica, atuando também

como geradores (Moreira et al., 2007).
A Fm. Barra Velha, objeto de estudo deste trabalho, se inicia a partir da
Discordancia Pré-Alagoas, que representa um evento erosivo de regressao regional. Esta

zona contempla os principais reservatorios. Segundo Moreira ef al. (2007), esta formagao
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se caracteriza pela presenga de calcarios microbiais, estromatolitos e laminitos nas
porg¢des proximais e folhelhos nas por¢des distais, além de facies de retrabalhamento com
fragmentos de estromato6litos e bioclastos. Sua interpretagdo de um ambiente transicional
entre continental e marinho raso foi refutada por diversos autores e atualmente acredita-
se que estas rochas se desenvolveram num ambiente lacustre. Um ponto de discussao
importante se refere a origem destes carbonatos, ja que estudos recentes apontam para
origem abiotica destes depdsitos (Wright & Barnett, 2015; Buckley et al., 2015; Gomes
et al.,2020).

A complexidade dos depositos carbondticos lacustres se deve em parte pela
variedade de mecanismos de controle associados a sua formagdo. A taxa de aporte
sedimentar, a tectonica e o clima no controle das varia¢des eustaticas sdo, na estratigrafia,
condicionantes comuns a diferentes ambientes sedimentares. Neste caso, fatores como a
temperatura e composi¢do quimica da agua se unem a lista de protagonistas para a

compreensao da distribuicao lateral e empilhamento vertical das facies encontradas.

Segundo Wright & Barnett (2015) e Buckley et al. (2015), durante a deposi¢do da
Fm. Barra Velha ocorre a Discordancia Intra-Alagoas, que marca o fim da fase rifte. Os
depositos da porcao superior da Fm. Barra Velha acontecem durante uma fase sag,
caracterizada por uma subsidéncia flexural ocasionada pelo resfriamento da crosta
continental. Buckley et al. (2015) apontam ainda o afinamento e, eventualmente, a
auséncia destes depositos no topo dos horsts mais proeminentes da bacia. Tipicamente €
atribuida a fase sag um periodo de quiescéncia tectonica. No entanto, Karner ¢ Gamboa
(2007) identificaram eventos extensionais que se prolongam até a base da camada
evaporitica sugerindo a presenca de alguma atividade tectdnica ainda durante este

periodo.

Sobreposta a secao carbonatica foi depositada a Formagao Ariri em ambiente
marinho raso. O paleo-relevo da bacia limitou a circulagdo de a4guas oceéanicas vindas do
sul e favoreceram a formagao de uma extensa bacia evaporitica (Garcia et al., 2012). As
rochas depositadas neste periodo constituem o selo dos reservatorios carbonaticos das
fases rifte e sag. Tais depositos preservam espessuras que podem atingir alguns
quilémetros e sdo compostos por cerca de 80% de halita, 12% por sais de alta velocidade,

como gipsita e, principalmente, anidrita, e o restante por sais de baixa velocidade como



taquidrita, carnalita e silvita (Maul et al., 2019). A Figura 2 mostra a carta estratigrafica

da bacia segundo diferentes autores.
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Figura 2: Resumo de diferentes interpretagdes para a carta estratigrafica da Bacia de Santos no intervalo

pré-sal (Adaptado de Castro, 2019).
2.2. Formacao Barra Velha

A Formacgao Barra Velha esta inteiramente inserida no Andar Alagoas, de idade
aptiana. Ela ¢ limitada na base pela Discordancia Pré-Alagoas, que separa diferentes
dominios presentes nos andares Alagoas e Jiquia. O mais antigo consiste em depositos
lacustres com predominio de coquinas formadas por bivalves da Fm. Itapema. O mais
recente foi formado num ambiente lacustre que favoreceu processos sucessivos de
precipitagdo carbondtica. H4 uma discussdo em relagdo a origem destas precipitagdes
carbonaticas que sdo comumente tratadas como depositos microbiais (Moreita et al.,
2007; Carminatti et al., 2009; Terra et al., 2010). No entanto, Wright & Barnett (2015)
afirmam que héd poucas evidéncias indicando processos microbiais nestas rochas e
defendem uma origem abidtica para a sucessdo de precipitagdo carbonatica. Neste
intervalo superior estd contida a descontinuidade Intra-Alagoas, que separa uma fase
superior do rifte da fase sag (Wright & Barnett, 2015). A expressao sismica da fase rifte
mostra que a por¢ao superior tende a ser mais delgada do que a inferior. J& a sequéncia
sag ¢ ausente em alguns trechos e apresenta refletores paralelos ou de baixo angulo,
comumente terminando em onlap na Discordancia Intra-Alagoas (Bucker et al., 2015;

Wright & Rodriguez, 2018).



Diferentes modelos deposicionais para estes depdsitos sdo encontrados na
literatura (Figura 3). Wright & Barnett (2015) defendem que a deposi¢do ocorreu em um
lago raso hiper alcalino devido a erosdao de um terreno igneo basico ao redor, o que explica
a ocorréncia de argilas magnesianas constatadas em diversos pogos da bacia. O lago teria
grande extensdo e suscetibilidade a evaporagdo, tendo a Fm. Barra Velha preservado
sucessivos registros destes ciclos. Carminatti et al. (2009) e Buckley et al. (2015), por
sua vez, utilizam aspectos geométricos observados nos dados sismicos para propor um
cenario de plataforma carbonéatica, muito embora, ainda em ambiente lacustre. Buckley
et al. (2015) defendem que a deposicao ¢ condicionada por um alto estrutural de topo
plano, descrevem a presenca de uma margem onde se desenvolvem build-ups
agradacionais € uma por¢dao de maior inclinagdo, que ¢ consumida pela erosdo num
ambiente de mais alta energia e propicia o espessamento ¢ acomodagao de clinoformas e
redeposicao de sedimentos. Segundo Della Porta (2015) os build-ups sdo fei¢des geradas
por precipitagdes carbondticas através de processos bidticos e abidticos. Ocorrem
principalmente em ambientes lacustres restritos salinos ou alcalinos € em areas com
atividades hidrotermais devido a vulcanismo e tectonismo ativo. Della Porta (2015)
detalha diferentes tipos ndo marinhos e os ambientes deposicionais associados que podem
coexistir numa mesma bacia. No modelo de Della Porta (2015), os build-ups associados
a ambientes lacustres podem estar relacionados a margem de lago ou a falhas. No caso
das falhas, elas atuam como condutos de aguas termais e podem ou nao alimentar as
margens de horsts. Embora ndo trate diretamente dos carbonatos aptianos das bacias
offshore brasileiras, o trabalho de Della Porta (2015) ajuda a compreender muitas feicdes

observadas na Bacia de Santos.
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Figura 3: Desenho esquematico representando os modelos deposicionais propostos por: A)Wright &

Barnett (2015) e; B) Buckley ez al., (2015).

Em temos de facies carbonaticas, um importante passo para a descri¢do destas
rochas foi dado por Terral et al. (2010), que propuseram uma classificagdo aplicavel as
bacias brasileiras, especialmente para as areas do pré-sal. Neste trabalho quatro grandes
grupos foram definidos em fun¢do da textura deposicional, como pode ser observado na

Figura 4.

Posteriormente, Wright & Barnett (2015) dividiram os depositos carbonaticos da
Fm. Barra velha em trés facies principais, que se repetem de forma ciclica. Estes ciclos
apresentam espessuras submétricas, podendo atingir at¢ 5 m (Wright & Barnett, 2015;
Gomes et al. 2020). A Figura 5 apresenta um desenho esquematico desta sucessdo de

facies.



NOMENCLATURA

Elementos ligados durante a formagao - in situ

Depésito de estrutura
laminada e, em geral,
convexa, podendo
apresentar feicdes de
crescimento/ramificagdes
internas para o topo. Na
maioria das vezes de
origem microbial Pode ser
observado em diferentes
escalas.

PRINCIPAL TEXTURA DEFINIGAO
Rocha suportada pela matriz com menos de 10% de gréos (tamanho areia
MUDSTONE ou maior).

° - n

‘& Rocha suportada pela matriz com mais de 10% de gréos (tamanho areia ou

E WACKESTONE maior).

B

o Rocha suportada pelos graos com matriz.

g PACKSTONE

-

E ’(||[Rocha suportada pelos graos, sem matriz (< 5% de matriz).

= GRAINSTONE 1

T

7]

_g Rocha suportada pela matriz com mais de 10% dos graos maiores que 2 mm.

© FLOATSTONE

2

lg % |[Rocha suportada pelos graos com mais de 10% dos gréos maiores que 2

c RUDSTONE 2[|mm.

8

5 Rocha constituida pela dominéncia de um tipo de organismo sem

= BIOACUMULADO retrabalhamento (in situ ) e granulometria areia ou maior.

K

w Rocha suportada pelos grédos com mais de 50% dos gréos angulosos maiores
que 2 mm.

BRECHA
Rocha formada in situ cujos componentes da trama original (fabrica original)
foram ligados durante a deposig&o.
BOUNDSTONE
ESTROMATOLITO
ESTROMATOLITO

ESTROMATOLITO ARBORESCENTE - os componentes internos se
organizam de forma ramificada divergente e possuem comprimento maior que
alargura.

W

ESTROMATOLITO ARBUSTIFORME - os componentes internos se
ramificam ou n&o desde a base e a raz&o altura/largura é aproximadamente
41

ESTROMATOLITO DENDRIFORME - os componentes internos se
organizam de forma intensamente ramificada divergente em que o
comprimento é muito maior que a largura.

TROMBOLITO

Deposito com textura macroscépica coagulada (clotted), macica e démica.
Na maioria das vezes de origem microbial.

DENDROLITO

Deposito microbial de estrutura dendritica formada por cianobactérias
v [esqueletais.

LEIOLITO

Carbonato microbial ddmico, sem laminagéo ou coagulos.

ESFERULITITO

Rocha composta por particulas de formas esféricas ou subesféricas de
contornos lisos ou lobados (esferulitos) de tamanho geralmente inferior a 2
mm e que podem ocorrer de forma amalgamada ou isolados.

TRAVERTINO & (TUFA)

“|Rocha carbonatica bandeada formada pela ipitaca: rficie d

=== pela precipitagdo em superficie de

= solugdes concentradas em CaCOj; ao redor de fontes (em geral quentes)

devido a perda de CO, por evaporag&o. A variedade mais esponjosa e menos
compacta é denominada TUFA.

Elementos

ligados ou nao

LAMINITO

Rocha carbonatica de granulacéo fina (lamosa e/ou peloidal) formada pela
recorréncia de laminagdes delgadas. As laminagdes tendem a ser plano-
paralelas, com superficie lisa (origem microbial ou n&o) ou crenulada (origem
microbial).

Textura original

nao
reconhecivel

CALCARIO CRISTALINO

Rocha carbonatica totalmente recristalizada n&o sendo possivel identificar
sua textura original (deposicional). CALCARIO MICROCRISTALINO: cristais
entre 5 e 50 ym

DOLOMITO

Rocha carbonatica totalmente dolomitizada ndo sendo possivel identificar sua
textura original (deposicional). MICRODOLOMITO: cristais entre 5 e 50 um

Figura 4: Classificaggo de facies carbonaticas (Adaptado de Terral et al., 2010).
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/\N\/—\
g} @@@ @ Facies 1: Shrubs; formacdo rapida a partir de
@ @ fluidos com provaveis baixos teores de Mg/Ca;
@ @ (;? @ alguma influéncia microbial; boa estrutura e

v @ @ @ (E porosidade intergranular.

Facies 2: Esferulitos e estevensita; estevensita
requer pH> 10 e é 30% Mg; Esferulitos devido
ao efeito de Si no crescimento de calcita;
porosidade apoés a dissolugdo da estevensita.

0.75-5m
)
)
) (
Evaporagdo e raseamento

Facies 3: Fase de inundagdo; salinidade e
alcalinidade reduzidas permitem o influxo de
peixes e ostracodes; também desencadeia a
precipitagdo de silica como gotas de pH.

Pequeno retrabalhamento
durante a fase de inundagdo

Figura 5: Ciclo completo de sucessdo de facies carbonaticas da Fm. Barra Velha (Wright & Barnett,

2015)

As facies 3 de Wright & Barnett (2015) sdo constituidas de lamas carbonaticas
depositadas em ambiente de baixa energia e marcadas por algum processo de renovacgdo
das é4guas lago. Segundo os autores, estas facies estdo associadas a periodos de
afogamentos causados por eventos pluviométricos de curto periodo ocasionando uma
redu¢do no pH. A interpretacdo das condi¢des para esse ambiente ¢ justificada pela
presenga de ostracoides lacustres e vertebrados ausentes nas demais facies e ocorréncia

de silica anterior aos processos de compactagao.

Calcarenito mal
selecionado

Calcilutito laminado

Figura 6: Intervalos do testemunho do pogo 2-ANP-1 contendo facies lamosas (Adaptado de Petersohn,

2013).
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Apos este periodo, ¢ iniciada uma etapa de evaporagdo que marca um abrupto
aumento no pH da agua e a precipitagdo de silicatos magnesianos, como a estevensita,
que vieram a formar a matriz destes depositos. Segundo Wright & Barnett (2015), a massa
de minerais precipitados atuou como um inibidor no desenvolvimento dos shrubs e
propiciou a nucleagdo e crescimento dos esferulitos. Estes pacotes esferuliticos podem
atingir varios metros de espessura (Figura 7). Os esferulititos se caracterizam por suas
estruturas radiais com diferentes diametros, ocorrendo na Fm. Barra Velha como
grainstones com porosidade intergranular e microporosidade, packstones e wackstones
quando os graos sdo diminutos e, em muitos casos, como fragmentos ou resultado de
processos de retrabalhamento. O espago poroso quando aberto cria um porosidade
pseudo-fenestral. Quando fechado est4 preenchido por silica e/ou dolomita. A medida que
a precipitacdo das argilas magnesianas reduzia e o crescimento dos esferulitos atingia a
interface com a camada de 4dgua se iniciava um crescimento assimétrico, que pode ser
identificado no topo dessa facies, indicando uma transi¢@o para a facies seguinte (Wright

& Barnett, 2015).

k

Gradacdo

MNaormal

Jcm |

(TR TR

| AU AR Vg

Figura 7: Intervalos do testemunho do pogo 2-ANP-1 contendo facies esferuliticas (Adaptado de Petersohn,

2013).

A ultima facies descrita por Wright & Barnett (2015) provém de uma maior
redug¢do de precipitagdo de argilas magnesianas, propiciando o desenvolvimento de

shrubs (Figura 8). Entre estas estruturas se observa porosidade intercristalina, podendo
12



estar parcialmente preenchida por dolomita sugerindo a presenca dispersa desses Mg-
silicatos. Em casos raros sdo observados shrubs com porosidade totalmente preenchida
por talco-estevensita. As camadas formadas durante a evolugdo destes shrubs sao
predominantemente horizontais, porém geometrias domicas também s3ao observadas.
Sucessdes destas facies podem atingir varios metros de espessura e comumente os shrubs
estdo fragmentados e misturados com esferulititos e laminitos. Wright & Rodriguez
(2018) atribuem a estas facies os melhores reservatorios, seja como shrubs in situ ou como

facies retrabalhadas resultando em grainstones bem selecionados.

Figura 8: Intervalos do testemunho do poco 2-ANP-1 contendo facies do tipo shrubs (Adaptado de
Petersohn, 2013).

O impacto de diversos aspectos diagenéticos observados em carbonatos das fases
rifte e sag sdo abordados por Lima e De Ros (2019). Neste trabalho, foi utilizado um
vasto conjunto de dados e andlises em amostras e ldminas petrograficas coletadas das Fm.
Macabu e Coqueiros, na Bacia de Campos, andlogos das Fm. Barra Velha e Itapema. Os
autores atribuem grande importancia aos processos de dissolu¢do na determinagdo da
qualidade de reservatorio nas facies shrubs e esferulitito. Retratam a porosidade
secundaria como predominante e classificam como os principais tipos de porosidade
nestas rochas: intercristalina, intracristalina, interparticula, intraparticula, por dissolug¢ao

de argilas magnesianas, laminar, moldica, vugos, canal, fratura e brecha.
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Por outro lado, Lima e De Ros (2019) mostram que além da dissolugdo, processos
de recristalizagdo, dolomitizagao e silicificagdo sdo bastante comuns. A silicificacdo, em
geral, ocorreu posteriormente aos processos substituicdo por dolomita. Esta substitui¢ao
atuou principalmente nas argilas magnesianas. Fluxos hidrotermais, possivelmente
ligados a atividade magmatica e ou exumagado do manto, fomentaram a transformacdo do
sistema poroso, provocando dissolucdo e precipitacdo de diversos minerais. Lima e De
Ros (2019) encontraram cerca de 15 tipos de cimento que atuam na obliteragao do espaco

poroso: calcita, dolomita, quartzo e silica microcristalina estdo entre os principais.

Gomes et al. (2020) propdem uma nova classificacdo de facies para a Fm. Barra
Velha. Neste trabalho, sdo levados em consideracao as proporgdes entre trés elementos
propostos por Wright & Bernett (2015), a composicdo mineraldgica, fatores
deposicionais, diagenéticos e o grau de dissolu¢do ou retrabalhamento (Figura 9). Uma
descrigao bastante mais detalhada objetiva uma correlacdo mais direta com a qualidade

de reservatorio.

Facies de

retrabalhamento
Graode shrub

Facies
in-situ

Shrub
sod\o0

Gréode
esferulito

Laminito

Argila magnesiana

Argila 10 80 Esferulito

Dolomita

Calcita

Figura 9: Proposta de classificagdo de facies carbonaticas para a Fm. Barra Velha (Adaptado de Gomes et

al., 2020).

2.3. O Campo de Buzios

O Campo de Buzios esté localizado a oeste de Libra, a nordeste do complexo de
lara (Berbigdo, Sururu e Atapu) ¢ a leste de Florim (Figura 10). E atualmente o segundo
maior campo do Brasil em termos de producao, superando os 600 mil barris boe por dia
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no primeiro semestre de 2020 e com uma tendéncia ascendente (Figura 11). Em fevereiro,
10 dos seus pocos ficaram entre os 15 com as maiores médias de producao didria do pais

(Figura 12).

Existem poucos trabalhos na literatura que retratem especificamente a area onde
o Campo de Buzios esta inserido. Petersohn (2013) traz informagdes sobre os primeiros
pocos nas areas conhecidas como prospectos de Libra e de Franco, hoje campos de Mero
e de Buzios, respectivamente, para apresentar novas fronteiras exploratorias da Bacia.
Ferreira et al. (2019) aplicou um método baseado em redes neurais ndo supervisionado
para caracterizagdo dos carbonatos nestes reservatorios. Castro (2019) focou na avaliacao
de formacdo, determinando parametros petrofisicos nos pocgos, tais como volume de
argila, saturag¢ao de agua e net pay. Em seu estudo observou que em termos de qualidade
de reservatorio, a Fm. Itapema detém melhores permoporosidades. No entanto, uma parte
significativa do volume de rocha estd abaixo do contato 6leo-agua. A Tabela 1 mostra
que na Fm. Barra Velha a espessura média de reservatério com oOleo ¢ de
aproximadamente 200 m, enquanto na Fm. Itapema ¢ 80 m (Castro, 2019). Todavia,
Castro (2019) identificou importantes barreiras de permeabilidade em 5 pocos da area,
que quando ocorrem, coincidem com a Discordancia Intra-Alagoas. Tais camadas seriam

resultado de processos, ora de preservacao, ora de alteracdo de estevensita.

Castro & Lupinacci (2019) e Dias ef al. (2019) observaram que uma inversao
acustica ndo ¢ capaz de discriminar carbonatos com boa permoporosidade destas barreiras
quando associadas a presenga de argila na Fm. Barra Velha do Campo de Buzios. Castro
& Lupinacci (2019) apontam a combinagao de dois atributos oriundos da inversao elastica

como uma alternativa para este problema (Figura 13).

Através da secdo sismica interpretada por Dias et al. (2019), é possivel observar
que as superficies sismicas que limitam a Fm. Barra Velha sdo mapeaveis (Figura 14).
Vale ressaltar, que em todo o pré-sal, o topo mapeado representa, na verdade, a base da
camada de halita. Uma camada de anidrita com espessura variavel a separa do topo da
Fm. Barra Velha. No caso da Discordancia Intra-Alagoas sua expressao sismica ¢ bastante

descontinua.
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Figura 10: Mapa de profundidade base do sal com a localizagdo de importantes areas do pré-sal da Bacia

de Santos. A cor vermelha representa as por¢oes mais elevadas (Adaptado de Petersohn, 2013).

Em mil barris de dleo equivalente por

dia (Mboe/d)

11.320
4 120
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Fonte: ANP/SDP/SIGEP
Abril/2020

Figura 11: Produg@o diéria dos principais campos (Fonte: ANP/SDP/SIGEP, abril de 2020).
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Produgdo média dos 20 maiores produtores do pré-sal em fevereiro de 2020

et vy

produgdo média dos pogos em milhares
de barris de 6leo equivalentes por dia

20 -
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Figura 12: Principais pocos produtores do pré-sal em fevereiro de 2020 (Fonte: PPSA).
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Tabela 1: Resumo da avaliagdo petrofisica de 17 pogos de Buzios (Castro, 2019).

ESPESSURA | NETRES NETPAY PHIT (m3/m3) PHIE (m3/m3) FF (m3/m3) SW (v/v) Vel (v/v) Vclay (v/v) KTIM (mD)
POCOS ZONAS  (m) (m) LI Moda oda | Média | Moda | Média | Moda | Média | Moda | Média | Moda | Média | Moda | Média
B.Velha | 199,60 | 116,66 | 113,69| 0,06 | 009 | 0,04 | 009 | 003 | 007 | 014 | 024 | 002 [ 007 | o001 [ 006 | 812 |15970
G 1rpema | 227,96 | 208,80 | 133,23 | 0,15 | 0,14 | 0,10 | 013 | 000 | 011 | 008 | 032 | 0,03 | 008 | 001 | 005 | 21,38 | 258,08
B.Velha | 372,00 | 32594 |313,37] 013 | 013 | 013 | 012 | 010 | 010 | 0,10 | 024 | 003 | 006 | 002 [ 010 | 6457 | 14731
il 1rapema | 18500 | 128,02 | 58,10 | 0,07 | 0,10 | 0,05 | 0,09 | 005 | 007 | 051 | 0,42 | 0,02 | 007 | 002 | 006 | 537 | 812
B.Velha | 32500 | 277,14 | 272,80| o012 | 012 | 0,10 | 0,12 | 009 | 010 | 0,12 | 021 | 002 | 003 | 001 [ 003 | 512,86 190,30
il irapema | 147,00 | 12450 | 62,56 | 012 | 0,12 | 012 | 0,12 | 010 | o0 | 0,08 | 045 | 0,02 | 002 | 002 | 001 | 194,98 | 144,89
B.Velha | 216,64 | 161,93 | 134,34| 0,08 | 010 | 0,07 | 0,10 | 004 [ 007 | 011 | 037 | 002 | 008 | 008 [ 010 | 1,35 | 83,00
bt itapcma | 144,32 | 72,91 | 4357 | 0,07 | 0,00 | 0,06 | 0,08 | 004 | 006 | 041 | 039 | 0,02 | 011 | 002 | 005 | 039 | o468
B.Velha | 289,23 | 252,96 | 246,56| 0,10 | 011 | 0,20 | 0,11 | 007 [ o009 | 017 | 021 | 003 | 006 | 004 [ o010 | 12,30 | 10551
ittt itopema | 191,00 | 149,39 | 0,00 | 0,09 | 0,10 | 0,09 | 0,09 | 006 | 007 | 069 | 069 | 0,02 | 007 | 002 | 002 | 537 | 23,16
B.Velha | 254,40 | 17573 | 133,05] o014 | 012 | 005 | 011 | 003 [ 007 | 037 | 039 | 002 | 007 | 003 [ 006 | 155 | 6488
il irpema | 142,00 | 11672 | 107,90 013 | 0,13 | 012 | 0,13 | 010 | o0 | 013 | 023 | 002 | 005 | 002 | 004 | 37,15 | 157,55
B.Velha | 250,30 | 236,06 | 232,25| 0,12 [ 0,14 | 030 [ 014 | 010 | 011 | 014 | 019 | 002 | 0,05 0,02 | 008 | 5623 [391,63
it 1ropema| 8840 | 71,02 | 6874 | 018 | 015 [ 048 | 014 | 015 | 014 | 0,08 | 024 | 002 | 004 | 002 | 002 |e7608 804595
B.Velha | 341,90 | 23651 | 219,01| 007 | 0,10 | 007 | 0,10 | 005 | ovs | 0,12 | 023 | 002 | 004 | 003 | 005 | 389,05 ] 123,08
i N opema | 101,00 | 7540 | 20,46 | 0,11 | 0,12 | 0,14 | 012 | 011 | 010 | 0,58 | 046 | 0,02 | 005 | 002 | 005 | 223,87 242,64
B.Velha | 174,00 | 8759 | 8702 | 007 | 009 | 003 | 007 | 001 | 005 | 0,19 | 040 | 002 | 017 | 002 | 005 | 030 | 2840
el v e ma | 251,00 | 197,63 | 111,91] 013 | 0,13 | 0,42 | 0,13 | o010 | 040 | 0,13 | 0,39 | 0,02 | 004 | 002 | 002 | 12882 | 159,93
PRI 5. velha | 190,00 | 11436 | 11017] 008 [ 012 | 0,05 [ 010 | o01 | 007 J 012 [ 044 J 002 | 015 | o002 | 005 | 1175 | 23586
ltapema] 225,00 | 21571 | 104,72 0,15 [ 016 | 035 | 036 | 011 | 013 | 007 | 036 | 002 | 003 | 002 [ 002 | 12638353134
PPN 8. velha | 300,92 | 241,82 J151,12] 015 [ 012 | 014 [ 011 | 000 | 000 | 013 | 045 | 002 | 007 | o002 | 006 | 1072 |105,08
ttapema] 195,30 | 111,20 | 000 | 012 | 011 | 031 | 00 | 010 | 000 | 1,00 | 089 | 002 | 011 | 002 | 009 | 3236 |242,73
PR B. velha | 257,37 | 150,10 [149,79] 008 | 0,10 | 004 [ 0,09 | 002 | 007 | 010 [ 030 | 004 [ 012 | 002 | 009 | 355 |10602
ltapema | 178,19 | 15514 | 9361 | 012 | 015 | 011 | 034 | 011 | 012 | 001 | 040 | 002 | 005 | 002 | 002 | 5623 |33988
PSRRI 5. velha | 448,55 | 433,77 [40348] 013 [ 013 [ 012 [ 012 | 010 | 010 J 011 [ 022 [ 005 [ 004 | 002 | 005 | 8511 [12971
ltapema| 177,37 | 12421 | 0,00 | 009 | 010 | 009 | 009 | 007 | 008 | 0,73 | 066 | 002 | 005 | 003 | 006 | 2455 | 3477
PRSI 5. velha | 178,46 | 167,30 | 149,00] 017 [ 0315 | 016 | 015 | 015 | 012 | 008 | 024 | 002 | 002 | 002 | 003 |33884]74617
ltapema | 246,30 | 236,04 | 236,03 | 012 | 014 | 012 | 013 | 011 | 012 | 006 | 032 | 002 | 002 | o002 | 002 |16982]924,99
B.Velha | 231,01 | 157,29 | 155,67] 0,06 | 0,10 | 0,06 | 0,10 | 004 | 008 | 0,20 | 0,22 | 002 | 006 | 005 [ 009 | 051 |16680
St (ropema | 327,48 | 18405 | 107,14 0,03 | 0,09 | 003 | 0,09 | 001 | 006 | 010 | 033 | 0,02 | 007 | 002 | 003 | 135 |147,67

CEI AR TN B. velha | 236,00 | 9367 | 7237 | 008 | 008 | 003 | 0,05 : - J o3 |oso| - : 002 | 012 - ;
B.Velha | 278,50 | 175,02 | 169,93 | 0,07 | 0,09 | 0,06 | 0,08 | 004 | 007 | 0,17 | 025 | 002 | 004 | 002 | 007 | 045 | 5067
M N 1topema | 151,00 | 77,30 | 0,00 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,06 | 008 | 053 | 067 | 0,02 | 004 | 003 | 002 | 269 | 58,0
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Figura 13: Crossplot entre porosidade efetiva e impedancia-P (Esquerda) e impedancia-P e razio (direita)

no pogos BRSA-1064 do Campo de Bazios. Os pontos azuis representam carbonatos sem argila e os laranjas

os carbonatos argilosos. (Adaptado de Castro & Lupinacci, 2019).
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Figura 14: Secdo sismica interpretada da se¢do pré-sal, Campo de Buzios (Dias et al., 2019).
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3. O Comportamento Elastico dos Carbonatos

3.1. Definicao dos Parametros Elasticos

A Lei de Hooke descreve uma relacdo constitutiva linear entre tensdo e
deformacao para os materiais. Este comportamento ¢ valido dentro do regime elastico,
onde apo6s cessada a aplicagdo da tensdo, as particulas que compdem o meio retornam a
sua posicao original. Para fins de simplifica¢do, podemos tratar o material como um cubo
infinitesimal num espaco cartesiano (Figura 15) onde a Lei de Hooke ¢ dada por
(Thomsen, 1986):

3 3
0;j = Z Z Cijki€xs (1
k=11=1

no qual o;; e &, sdo tensores de segunda ordem de tensdes e deformagoes,
respectivamente, € C;jx; € o tensor de rigidez de quarta ordem. O estado de tensdes ao
qual um ponto estd submetido pode ser definido a partir do tensor de tensdes baseado na
formulacao de Cauchy. Este relaciona um vetor unitario (n) normal a superficie onde

forga ¢ aplicada e um vetor de tragdo (T]-"):

n _
Ty = oy, 2
O tensor ¢ simétrico e sua diagonal principal remete as tensdes normais ou compressivas

(0y;) € os demais elementos as tensdes tangenciais ou cisalhantes (7;;):

011 012 Oj3 Oxx Oxy Oxz Ox Txy Txz
O31 O21 O33 Ozx Ozy Oz Tzx Tzy Oy
no qual:
F;
g; = —,
A; €
F;
Ty = o Q)
i

sendo F; a forca aplicada na direcdo i numa dada area (A4) cujo vetor normal ¢ i quando

tensdo normal e j quando tensdo cisalhante. De maneira analoga, pode-se obter o tensor

de deformagoes (€):
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€11 €12 €13 Exx Sxy Exz Ex ny Vxz

e= |21 &2 E3|= |E&yx &y Eyz|= |YVyx & Vyz|.
€31 &1 E33 €2x E€zy &2z Yzx Vzy &z (6)
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Figura 15: Cubo infinitesimal e a distribuig¢@o de tensdes decompostas nos eixos cartesianos.

As deformacgdes sdo obtidas através das derivadas parciais do campo de
deslocamentos (U). Como consequéncia provocam mudanga de volume ou na forma do
material. Como as tensdes, as deformagdes também podem ser normais (&) ou

cisalhantes (yx;):

U,

v = —
kk ak (7)
1 <6Uk N 6U1> 9

As propriedades elasticas sdo oriundas do tensor de rigidez (Cjjy,;) obtido a partir
da Lei de Hooke, que na sua forma generalizada contém 81 elementos. Devido a simetria
dos tensores de tensdo ¢ de deformacdo, uma forma reduzida deste vetor contém 36
elementos, que também ¢ simétrica em relagdo a diagonal principal. Portanto, a relagao
entre tensdo e deformacao de qualquer material em regime elastico e linear pode ser
definida a partir de 21 parametros. Nas equagdes matriciais a seguir, estardo representados

nas matrizes simétricas apenas os elementos da diagonal principal e acima.
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011 Ci1122 Ci122 Ciizz Ci12z Ciiaz Cian)pegg
022 C2222 C2233 (o223 (o213 Coz1z||ey,
O33] _ C3333 (3323 (3313 C3312|| €33
123 C2323 (2313 Co312||V23
T13 Ciz13  Ciz1z|| V13 ©
T12 | Cy212] Y12

Utilizando a notagdo de Voigt € possivel reescrever Cjji; em um tensor de

segunda ordem Cgp:

C11 Ciz Gz Gy Cis Cyg]
Cry Cp3 Cyy Cys Cye (10)
Cap = C33 (34 (35 C36
Cas Cus (e
Css  Cse
| Ce6-

no qual:

j=11—> a=1,
ij=22—> a=2,
(11)
ij=33— a =3,
ij=23— a =4,
ij=13— a =5,

ij=12— a =6.
E o mesmo ocorre para kl e B.

Durante a propagagdo de ondas sismicas, o material fica submetido a um regime
de baixissimas deformagdes, o que permite trata-lo como um experimento eléstico. No
entanto, 21 parametros ¢ um numero extremamente elevado, o que torna muitas vezes
inviavel a aplicacdo pratica da teoria eldstica na geofisica. Portanto, buscam-se premissas
capazes de simplificar tais relagdes, de forma que ainda possam ser representativas do
comportamento elastico das rochas. Historicamente, os estudos em geofisica tratam os
materiais como isotropicos, o que tem se mostrado eficiente em grande parte dos casos,
apesar do crescente interesse no estudo de anisotropia. Para o caso isotropico o
comportamento elastico pode ser expresso em fun¢do de apenas dois parametros. Com

1ss0, podemos reescrever o tensor de rigidez como:
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- 4 2 2
K+§|,l K—gu K—gu 0 0 O
K+§u K—gu 0 0 0
Cap = K+Zu 0 0 0f, (12)
u 0 O
p 0
| T

O método sismico de reflexdo consiste numa fonte de vibracao que emite ondas
mecanicas (acusticas ou elasticas) que se propagam em subsuperficie, sofrem reflexdes e
sdo registradas na superficie. As propriedades elasticas mais utilizadas para descrever este
fenomeno sao o modulo de bulk (K) ou de incompressibilidade volumétrica, o médulo
shear (1) ou modulo cisalhante e a razdo de Poisson (v). O mddulo de bulk descreve a
resisténcia a variagdo de volume em regime hidrostatico:

—AP (7]

K = = :
av Exx T &y T &1z (13)

O modulo cisalhante ¢ a resisténcia que o material oferece a uma tensao cisalhante
que esta relacionado a deformacao do material sem alteracao de seu volume:

Txy Txz  Tyz
- =
Yy Vxz  Vyz

(14)

A razdo de Poisson relaciona as deformagdes longitudinais e perpendiculares a

direcdo de tensdo:

&
Vzﬂ_ (15)

gxx

A Figura 16 apresenta uma interpretacdo geométrica destes modulos elésticos.

Figura 16: Desenho esquematico das deformagoes relacionadas aos modulos de bulk (a), cisalhante (b) e
razdo de Poisson (c).

23



Os parametros apresentados obtidos a partir da Lei de Hooke e a densidade do
meio controlam a velocidade com a qual as ondas se propagam em subsuperficie. As
ondas-P ou compressionais sdo aquelas onde a vibracao das particulas do meio tem a
mesma direcdo da propagacdo. Nas ondas-S ou cisalhantes a direcao de propagagao ¢
perpendicular a vibragdo das particulas. No caso isotropico, as velocidades sdo descritas

pelas equagdes:

K +=
V= |— 2t (16)

p

1
Ve = | 17
5= | (17)

para a velocidade compressional (Vp) e a velocidade cisalhante (V), respectivamente, no

qual p ¢ a densidade do meio.

Em um meio elastico e isotropico, as reflexdes podem ser escritas como fungdes
dos contrastes da impedancia acustica (Ip), da impedancia cisalhante (I5) e da densidade.

As impedancias acusticas e cisalhantes sdo calculadas, respectivamente, como:

Ip = Vpp, (18)

Is = Vsp. (19)

Os coeficientes de reflexdo dependem do angulo de incidéncia e sdo descritos pela
equagao de Zoeppritz (Aki & Richards, 2002), que sdo a base para as analises de AVO
(amplitude versus offset) e AVA (amplitude versus angle) e inversoes elasticas. Nao ¢
objetivo deste trabalho debrugar-se sobre teoria AVO e inversdes elasticas. Contudo,
estes temas sdo fundamentais na posterior aplicagdo da metodologia proposta. Isso
porque, a partir dos registros sismicos com diferentes afastamentos fonte-receptor e de
medidas de Vp, Vs e densidade obtidas ao longo dos pogos, € possivel aplicar um método
inverso para estimar os parametros descritos neste capitulo. Como sera explicitado mais
adiante, estas propriedades sdo utilizadas para inferir caracteristicas geologicas e

petrofisicas das rochas.
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3.2.Um Historico dos Parametros Elasticos em Carbonatos

Os reservatorios carbonaticos representam uma importante parcela das reservas
mundiais de hidrocarbonetos. Suas caracteristicas sdo bastante distintas dos arenitos.
Muito embora, as rochas carbondaticas venham sendo motivo de estudo com foco na
geofisica de reservatério hd mais de cinco décadas, muitas questdes ainda ndo estdo
totalmente respondidas. Um exemplo ¢ como as propriedades elasticas se relacionam aos
diferentes processos diagenéticos que alteram a mineralogia e o sistema poroso em

diferentes escalas e suas relagdes com a permeabilidade.

Através de medidas em amostras de rocha com porosidades entre 2% e 25%,
Pickett (1963) observou tendéncias lineares distintas entre as ondas compressionais e
cisalhantes para rochas dolomiticas e calcarias. A principal explicacdo para que razao
Vp /Vs seja sensivel a litologia estd na relacdo entre K e p dos minerais, ja que a influéncia
da densidade ¢ anulada (Equacdes 16 e 17). Com base nas informacdes obtidas em
laboratério, Pickett (1963) obteve sucesso na discriminagdo destas litologias utilizando a
razdo Vp/Vs calculada a partir de perfis de pocgos (Figura 17). Duas décadas depois,
estudos realizados por Tatham (1982), Rafavich et al. (1984), Domenico (1984), Wilkens
(1984), Castagna et al. (1985) e Eastwood & Castagna (1993) corroboraram com os
resultados de Pickett (1963), demonstrando o potencial da razio Vp /Vs para caracterizar
diferentes litologias (Figura 18). Rafavich ef al. (1984) analisaram os principais fatores
que controlam as variagdes nas velocidades sismicas em rochas carbonaticas. Neste
estudo, observaram que a porosidade exerce papel determinante, enquanto a composi¢cao
mineralogica foi descrita como fator secundario, especialmente, a presenca de quartzo.
Estes autores conseguiram delimitar diferentes litologias a partir dos efeitos da
porosidade e mineralogia utilizando o crossplot de velocidade compressional pela razao

Vp /Vs (Figura 19).
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Figura 17: Relacdo entre as velocidades P e S para diferentes litologias (esquerda) e a aplicagdo da razéo
Vp/Vs em um perfil de pogo para delimitagcdo de camadas dolomiticas e calcarias, onde a eficacia pode ser

confirmada tendo o perfil de densidade do grao como referéncia (Direita). Adaptado de Pickett et al. (1963).
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Figura 18: Distribuigdo de valores da razdo Vp /V e razdo de Poisson para diferentes litologias medidas por

Domenico (1984).
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Figura 19: Crossplot de velocidade-P e razdo Vp/Vsutilizado para identificar diferentes litologias

(Adaptado de Rafavich et al.,1984).

Posteriormente, Alselmetti & Eberli (1993), apesar de ndo atribuirem diretamente
importancia a composicao mineral das rochas, afirmaram que este parametro estd
relacionado aos processos diagenéticos aos quais estas rochas estdo suscetiveis. Tais
processos modificam o sistema poroso dos carbonatos e condicionam a resposta eldstica.
Diferentemente de rochas siliciclasticas, os dados de Alselmetti & Eberli (1993) mostram
pouca correlacdo entre as velocidades sismicas em carbonatos e a profundidade. Os
autores defendem que os processos diagenéticos atuam mais rapidamente do que a
compactacdo. Portanto, processos pos deposicionais como dissolugdo, cimentagdo e
recristalizacdo impactam de forma significativa as propriedades eldsticas. Uma
consequéncia disso ¢ que uma ampla variabilidade nas velocidades sismicas pode ser
observada em rochas com mesma composi¢do mineraldgica e porosidade. Com auxilio
de descri¢do de 1aminas petrograficas, Anselmetti & Eberli (1993) agruparam as amostras
carbonaticas em 5 tipos de poros predominantes, baseado na classificacdo de Choquette
& Pray (1970). Como resultado, eles identificaram uma correlagdo entre o tipo de poro e
a dispersao encontrada nas medidas de velocidade (Figura 20a). Um exemplo disso esta
na Figura 20b onde um grainstone oolitico com porosidade interparticula representa o
estagio inicial de deposicdo de uma dada rocha carbonatica e um carbonato alterado e
cimentado com porosidade secundaria do tipo moldica representa o estagio final. A Figura
20c mostra a interpretacdo da relacdo entre velocidade e porosidade ao longo da sua
historia deposicional e diagenética. Tal evidéncia se mostrou em consonancia com outros
autores que observaram em rochas sedimentares (Tatham, 1982), em rochas basalticas

(Wilkens et al., 1991) e através de modelos matematicos (Kuster & Toksoz, 1975), que a
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forma do poro, em termos de razdo de aspecto do poro, ¢ uma caracteristica relevante
para compreensdo das velocidades sismicas. A razao de aspecto ¢ um parametro que visa
quantificar o grau de achatamento do poro. E representado pela razdo entre a dimensdo
do menor eixo pelo menor. Assim, a razao de aspecto de uma esfera tem valor 1 e de uma

fratura tende a valores proximos de zero.
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Figura 20: (a) Dispersdo na relagdo velocidade versus porosidade controlada pelo tipo de porosidade; (b)
grainstone oolitico recém depositado e carbonato alterado e cimentado com porosidade secundaria do tipo
moéldica. e; (c) interpretacdo da histdria deposicional/diagenética e sua relagdo com a velocidade e a

porosidade (Adaptado de Anselmetti & Eberli, 1993).
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Diversos modelos tedricos, denominados modelos de inclusdo, foram propostos e
aplicados para a caracterizagdo do comportamento elastico de meios porosos (Kuster &
Toksoz, 1974; Berryman, 1980; Norris, 1895; Xu & Payne, 2009). Este nome ¢ dado pelo
fato destes modelos adicionarem inclusdes a um meio efetivo com propriedades
homogéneas para representar o espaco poroso. Sao validos apenas no limite de baixas
porosidades, o que € parcialmente contornado através de processos iterativos. No entanto,
assumem que nao ha comunicacao entre os poros € que estes t€ém geometrias elipsoidais.
Em geral, tais condigdes nao sdo satisfeitas pelas rochas sedimentares que se quer
representar. Ainda assim, estes modelos tém sido amplamente aplicados abrangendo, em
especial, as rochas carbonaticas dada a sua variedade de geometrias de poros (Xu &
Payne, 2009). Outros modelos baseados na equagao de tempo médio de Wyllie et al.
(1956) buscam também explicar o comportamento elastico das rochas em funcao das
proporgdes entre diferentes tipos de poro (Anselmetti & Eberli, 1999; Saleh & Castagna,
2004). A aplicagdo de todos estes métodos requer um conhecimento prévio acerca do
comportamento acustico/elastico da fase sdlida da rocha, remetendo diretamente a

composi¢ao mineral.

Kenter et al. (1997) deram um passo adiante no entendimento do impacto da
mineralogia nas propriedades eldsticas de rochas carbonaticas. As amostras analisadas
por eles eram compostas por diferentes propor¢des de materiais carbonaticos e
siliciclasticos. Os resultados mostram que a concentracdo destes materiais ¢ o segundo
fator mais importante, ficando atrds somente da porosidade. Uma pequena concentragdo
de quartzo em meio aos minerais de calcita e dolomita modifica significativamente as
velocidades sismicas e a razdo Vp/Vs. Kenter et al. (1997) observaram que os calcarios
se destacam com valores de razdo Vp/Vs entre 1.80 e 1.95, mas que dolomitos e rochas
com predominancia em silica pouco se diferem através deste atributo, variando entre 1.65

e 1.80.

Weger et al. (2009) analisaram diversos fatores geométricos dos poros e
observaram que em carbonatos o tamanho de poro dominante e complexidade do poro
obtida pelo parametro PoA (em inglé€s, perimeter over area) sao os que mais afetam os
valores de velocidade. Contrapondo os trabalhos Anselmetti & Eberli (1993 e 1999) e Xu
& Payne (2009), Weger et al. (2009) mostraram que a dependéncia entre as velocidades
sismicas e os tipos de poro nao obedece a classificacao de Choquette & Pray. Em resposta
a isso, Fournier et al. (2011) propuseram o método denominado EPAR (em inglés,
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effective pore aspect ratio). Suportados por este trabalho, Fournier et al. (2018) utilizaram
amostras de carbonatos do pré-sal brasileiro e de afloramentos para caracterizar o
comportamento acustico de rochas com predominancia de diferentes tipos de poros. Para
isso, duas importantes etapas de classificacdo das amostras foram necessarias. Na
primeira delas foi feito um maior detalhamento dentro de agrupamentos de Choquette &
Pray (1970). Desta forma, observaram que subgrupos de diferentes classes de tipos de
poro apresentam respostas acusticas similares. Na segunda foi proposta uma classificacao
litologica baseada na concentracdo de minerais de calcita, dolomita e quartzo. Com isso,
foi possivel desacoplar o efeito dos poros do efeito da mineralogia. No entanto, as
classificagdes de poros muitas vezes limitam se a uma descricdo a partir de imagens
bidimensionais, ignorando a real geometria dos poros. O imageamento tridimensional e

os avangos nos estudos de rocha digital poderdo trazer novas percepgoes sobre este tema.

Vasquez et al. (2019) utilizando dados do pré-sal da Bacia de Santos mostraram
em escala de amostras a influéncia da presenga de minerais de argila magnesiana.
Trazendo mais detalhes sobre o comportamento elastico destas rochas carbonaticas em

termos da composi¢cao mineralogica (Figura 21).
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Figura 21: Graficos gerados por Vasquez ef al. (2019) mostrando a composi¢cdo mineraldgica de amostras
de rocha do pré-sal (esquerda) e suas respectivas respostas eldsticas em termos da razio Vp/Vs e

impedancia actstica em fung¢do do teor de argila (direita).

Teixeira et al. (2017) apresentaram uma classificacio Bayesiana para
discriminacao de rochas carbonaticas em um campo do pré-sal tendo como dados de
entrada os parametros elasticos resultantes da inversao sismica. Teixeira et al. (2017)

propuseram uma classificacdo baseada no contetido de argila e na porosidade efetiva. Os
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carbonatos limpos representam, principalmente, facies do tipo shrubs e grainstones.
Dentro deste grupo ocorrem bons reservatdrio e rochas de baixa permoporosidade, devido
a cimentacdo. Nos depdsitos de menor energia, ha maior presenca de argila, como em
facies laminitos. Nestas facies as permeabilidades sdao muito baixas, ao contrario da
porosidade total, que ¢ alta devido a microporosidade associada as argilas. A classificagdo
Bayesiana proposta pelos autores reune 3 grupos de rocha com respostas elasticas
distintas: (i) carbonatos fechados; (ii) os carbonatos argilosos e; (iii) carbonatos de alta e
média porosidade. Os atributos elésticos utilizados para a definicao das PDF’s 2D (em
inglés, probability density function) foram a impedancia acustica e a razdo Vp /Vs. Como
pode ser visto na Figura 22a, a impedancia acustica ¢ sensivel a porosidade, isolando os
carbonatos fechados dos porosos e microporosos. Ja a razdo Vp/Vs € influenciada pela
mineralogia que, no caso apresentado por Teixeira et al. (2017), estd relacionada,
exclusivamente, a presenca de argila. A Figura 22b mostra ainda que a partir calibragdo
das PDF’s nos pogos ¢ possivel obter uma distribuicao volumétrica das probabilidade de

ocorréncia de cada tipo de rocha através da inversao sismica.
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Um outro exemplo de aplicag@o da inversao elastica em carbonatos do pré-sal foi
apresentado por Penna et al. (2019), onde além das trés litologias carbonaticas, havia
interesse em discriminar rochas igneas intrusivas e extrusivas. A delimitacao das rochas
igneas e sua incorporagdo nos modelos estaticos € dindmicos de reservatdrio contribuem
para melhores estimativas de volume de dleo in place e estratégias de produgdo. Em
termos de permeabilidade estas rochas podem atuar como barreiras ou como corredores
preferenciais para o fluxo de fluidos através de sistemas de fraturas (Penna ef al., 2019).
Neste caso, a classificagio Bayesiana foi aplicada utilizando as impedancias P ¢ S. E
possivel notar na Figura 23 que que as rochas igneas apresentam altos valores de
impedancia-S em comparagdo com rochas carbonaticas. J& a impedancia-P ¢ alta no caso
das intrusivas e intermediaria no caso das extrusivas, sobrepondo-se aos carbonatos de
baixa porosidade. Na Figura 24 sao apresentados os resultados da classificacao Bayesiana

como mapas de probabilidade de ocorréncia de rochas igneas intrusivas e extrusivas.
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4. O Teorema de Bayes e a Classificacao Bayesiana

A classificagdo Bayesiana ¢ um método estatistico que utiliza o teorema de Bayes
para obter a probabilidade condicional do classificador. Primeiramente, ¢ interessante
introduzir o conceito de espago amostral (£2), que consiste no conjunto de todos os valores
possiveis para uma dada varidvel aleatoria. Cada elemento dentro dele ¢ chamado ponto
amostral e o agrupamentos desses pontos sdo subconjuntos do espaco amostral
denominados eventos. Existe ainda o espago de probabilidade que ¢ composto por trés
elementos: o espago amostral, os eventos em si ¢ uma funcao probabilidade relacionada
a cada um deles. A probabilidade satisfaz trés condigdes conhecidas como axiomas de

Kolmogorov explicadas através da teoria de conjuntos (Jackson, 2019):
(i) E restrita a valores entre 0 ¢ 1:

axioma 1: P(E) = 0, VE € F. (21)
(i1) A probabilidade do resultado estar contido no espaco amostral € igual 1:
axioma 2: P(2) = 1. (22)
(ii1)) A probabilidade da unido de eventos disjuntos ¢ igual ao somatorio das

probabilidades individuais.

E,E, .. € F.
axioma 3:Se { E;NE; =0 -~ P(UZE)=X2,P(E). (23)
iL#]

A partir dos axiomas descritos, consideremos uma particdo enumeravel qualquer
do espago amostral, ou seja, uma colecdo de subconjuntos mutuamente excludentes cuja
probabilidade da unido ¢ igual a 1. A Figura 25 se utiliza da representacao matematica de
conjuntos, muito util para a compreensdo destes conceitos. Nesta representacao A; e B

sdo eventos € P(A;) e P(B) suas respectivas probabilidades. Isso quer dizer que:

P() = (U Al-) ~1, (24)

i=1

Entao:

P(B)=P| B n( Ai) . (25)
=1

2

Logo:
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P(B) = P (U(B n Ai)). (26)

i=1

P(44) P(4,)

P(As)

P(B)
P(Ag)
P(A43)

P(4s) P(4;)

Figura 25: Particdo do espaco amostral 2 em i eventos A com probabilidade P(4;) e um outro evento B
com probabilidade dada pela Equagao 26.

Supondo conhecer a probabilidade de ocorréncia de B, sendo esta maior que zero,
podemos escrever a probabilidade condicional P(A4;|B) de que um evento A; ocorra dado
que B ocorreu como:

P(A; N B)

P(A;|B) = P(B)

27)

Ou seja, o espaco amostral ¢ reduzido de ) para B, portanto ¢ feita uma
normaliza¢ao de modo que apenas a parcela de A; contida em B pode ocorrer. O mesmo

vale para a probabilidade de B dada a ocorréncia de A;, se P(4;) > 0, entdo:

P(A; N B) = P(4;|B)P(B) = P(B N A;) = P(B|A))P(4)). (28)

Combinando as equacdes 27 e 28, tem-se a lei de probabilidade total:

P(B) = ) P(BIA)P(4), (29)
i=1
E rearrumando os termos de 29, chega-se ao Teorema de Bayes:

P(B|A;)P(A;)
P(B)
No qual P(4;) é chamada de probabilidade a priori do evento A;, P(B|4;) é a

P(A;|B) = (30)

probabilidade de B ocorrer dado o evento A4;, também chamada de verossimilhanca, e

P(B) a probabilidade de ocorréncia do evento B. O teorema ¢ usado para calcular a
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probabilidade a posteriori, ou seja, uma atualizacdo da probabilidade de ocorréncia de 4;

dada uma evidéncia B.

A classificagdo Bayesiana utiliza o Teorema de Bayes para estimar qual a
probabilidade de um padrao de variaveis estar relacionado a uma certa classe. Para isso,
primeiramente, ¢ preciso definir estas classes. Suas respectivas probabilidades e

verossimilhangas devem ser conhecidas ou, de forma préatica, estimadas.

Imaginemos um experimento simples com duas classes C; e C,, representada por
duas litologias, e apenas uma variavel continua, a porosidade (x). A distribui¢do das
medidas amostradas em cada uma das classes pode ser transformada em uma funcao
densidade de probabilidade (PDF). A integral desta fun¢do descreve para cada classe, a
probabilidade da varidvel porosidade ser amostrada dentro de um dado intervalo e a area

total sob a funcao completa ¢ igual a 1 (Figura 26):

b
Pla<x<b)= f f(x|C)dx. (31)

JAC)

Figura 26: Fungdo densidade de probabilidade de uma classe C analisada em um intervalo entre a e b.

Assim como no exemplo acima, neste trabalho sdo utilizadas variaveis continuas,
no caso parametros elasticos, para calcular as probabilidades associadas as diferentes
classes representadas por agrupamentos de rocha com caracteristicas em comum. No

entanto, ao invés de apenas uma variavel, sdo duas: a impedancia acustica e arazao Vp /Vs.

Em muitos casos, tratar a distribuicdo de valores de uma dada variavel para cada
uma das classes como uma gaussiana ¢ uma premissa aceitdvel. Supondo uma variavel x
a distribuicao Gaussiana pode ser descrita em funcao de seu valor esperado (u,) € sua
variancia (0,2):
_(e—p)?

1
fO= e (32)
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O valor esperado de uma variavel aleatoria continua ¢ o primeiro momento de
uma distribui¢do de probabilidade e ¢ também conhecida como “centro de gravidade”
desta distribui¢do. u, determina o valor médio esperado de x em funcdo das suas

respectivas probabilidades e ¢ definida por:

e = E(x) = f xf (0)dx. (33)

sendo f(x) a PDF de uma variavel continua x.

O segundo momento ¢ dado por uma medida de dispersdao ou variabilidade

conhecido como variancia o2, onde ¢ equivale ao desvio padrdo da distribui¢do:

o2 = f [x — EQT2f()dx. (34)

Num caso mais complexo, a distribuicao normal multivariada ¢ fun¢ao do nimero

de variaveis (n), do vetor contendo os valores esperados (¢) e da matriz de covariancia

(2):

—5 G- I (x—p)

f&) =

T€

m 35
(2m)z| Xz G

no qual t significa o vetor transposto, |X| a determinante da matriz de covariincia e X1

sua inversa.

A matriz de covaridncia € uma matriz simétrica que resume o grau de
interdependéncia entre todas as varidveis. Os elementos da matriz de covariancias podem
ser expressos da seguinte forma:

I =Cov(X, X)) (36)
sendo X; ¢ X; variaveis distintas, de modo que:
Porém, quando se trata da mesma varavel, tem-se:

COV(XUXL) = O-)%i;- (38)

Portanto, em sua forma matricial obtemos:

0931 E[(x; — 1) (2 — u2)] v B[00 = u) (X — 1n)]
y= E[(x; — ﬂz?(x1 ) 09?2 E[(x; — #2?(xn ol ' (39)
E[(xn - #n)(xl - :ul)] E[(xn - #n)(xz - #2)] O-J?n
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No caso bivariado, a matriz de covariancia tem dimensdo 2x2 ¢ o vetor de valores
esperados 2x1:
211 212] Hq
X = P U= . 40
[221 252 H '“2] (40)
Para calcular a inversa da matriz de covariancia escrevemos:
- b1[211 212 1 0
rip=|¢ [ = : 41
E resolvendo o sistema de equagdes posto acima, obtemos:

2y -2, 1
_221 211 211222_212221

51— [ (42)

Substituindo as matrizes e vetores na equagao da distribuicdo normal multivariada, a fung¢ao
f(x) tem a seguinte forma:

1
211222-212221, (43)

1 _l[xl—lh][zzz —Z12
f(x) = e 2—ual[-271  Zig
277\/211222 — 2225

][x1—ﬂ1 X2—HUz]

Calculando os produtos matriciais na fungdo exponencial, obtém-se:

Spa(x1—11)? + Zpp(Xp—p2)% = (x1—p1) (p—p2) B21+212)

1
(x) = e 2(£11%22-%12%21) . 44
! 27T\/Z‘11222_212221 ()

Rearranjando os termos, igualando X,; € X, e substituindo X;; por ¢ reduzimos a fungio
a:

1 Z11%p _ [(1=pa)? | (a=wp)? (X1-p1)(rp—p2)(2Z12)

e 21Tl T T Iz 11222 . (45)
2
27\ 21125, — 21,

Por fim, obtemos:

fx) =

1 1 [x1-p1)? ' (x2—p2)?% 2z(x1—p1)(xp—p3)
f(x) = e 2(1-22)| o3, o3, 011022 , (46)
27-[0-110-22 -V 1 - Z2

no qual:

212

011022

Z =

(47)

Pode-se reparar que o argumento da fun¢do exponencial equivale a uma equagao
paramétrica da elipse (Equacgdo 46). Nesta equacao, a terceira parcela representa um
termo cruzado (ou produto misto) responsavel pela rotacdo da elipse. Esta rotacdo ¢

controlada pela covariancia entre as varidveis e ocorre quando estas ndo sdo
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independentes, ou seja, g,, = g1 # 0, logo, z # 0. Portanto, se a matriz de covariancia

¢ diagonal, as variaveis sdo independentes:

(x — #1)2 " (x; — #2)2 _ 2z(x; — py)(x — 1) _ .
ok 03, 011022

(48)

No presente trabalho foi utilizada uma classificagdo Bayesiana em fung¢do de duas
variaveis. Como visto, ao combinar as func¢des densidade de probabilidade
unidimensionais relacionadas a cada variavel, obtemos uma PDF bidimensional em forma
de elipse e centradas nos valores esperados de ambas as distribui¢des. A Figura 27a
mostra uma PDF circular centrada na origem pois estad associada a duas varidveis
independentes com a mesma variancia e médias iguais a zero. Na Figura 27b ocorre uma
translagdo da PDF e uma redugdo de seu didmetro. O primeiro efeito ocorre, pois, as
médias das variaveis independentes foram alteradas. O segundo efeito ¢ causado por uma
redugdo em of; e 0% na mesma quantidade. Quando of # 0%,, as PDF’s sio
assimétricas em relacdo aos eixos cartesianos como nas Figuras 27c e 27d. As Figuras
27e e 27f mostram exemplos onde a matriz de covariancia nao ¢ diagonal o que significa
que as variaveis sao dependentes. Quanto maior a dependéncia entre elas menor sera a

razao de aspecto das elipses que definem a PDF.

I L B A B A R I S B

(ER - - - - e e bt ==

.__-_-___;_r_4-_____--____

PR I R (- I P A W

. .. ... - - e e e b -

o IRECEREE W) T, WSS, TR, TN, W

Figura 27: Exemplos de PDF’s para diferentes matrizes de covariancia (X)) e valor esperado (u).
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Através de uma etapa de diagonalizagdo ¢ possivel obter um novo sistema de
coordenadas de forma a centralizar a elipse e alinhar seus eixos aos eixos cartesianos,
tornando as varidveis independentes. A transformagao linear de distribui¢des normais

resulta também numa distribui¢do normal (Figura 28).

Figura 28: Exemplo de rotacdo do sistema de coordenadas.

Neste trabalho a classificagdo Bayesiana foi aplicada para computar a
probabilidade de que um par de parametros elasticos seja origindrio de cada um dos

agrupamentos de rocha pré-definidos em funcdo das suas composi¢des mineraldgicas.
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5. Metodologia de Classificacao dos Litotipos

Neste capitulo sera abordado todo o fluxo de trabalho realizado. Inicialmente sera
apresentada uma visao geral dos dados disponiveis e das caracteristicas das rochas através
dos perfis medidos in-situ nos diferentes pogos. Na sequéncia serao descritos os critérios
utilizados para diferenciar rochas reservatorio e ndo-reservatorio e os litotipos inseridos

nestas macroclasses.

Segundo Winge et al. (2001) a defini¢ao de litotipo é: “caracterizagdo de um facies
litologico como uma rocha ou de uma associacdo de rochas para distinguir de outras
rochas ou associagdes litologicas em estudo, considerado qualquer aspecto genético,
composicional, quimico ou mineraldgico, morfologico, estrutural ou textural distintivo
para fins de referéncia em uma pesquisa geoldgica”. As rochas ndo-reservatorio possuem
baixas permeabilidades e sdo compostas por carbonatos de baixa porosidade e carbonatos

argilosos.

As rochas reservatorio foram subdividas em fungdo da sua composi¢do mineral
em até quatro subgrupos. Neste trabalho, estes subgrupos serdo chamados de litotipos e
para facilitar sua identificagdo foi estabelecida uma nomenclatura a ser detalhada mais
adiante. A defini¢do destes litotipos se deu através da porosidade efetiva, argilosidade,
permeabilidade e das propor¢des minerais destas rochas. Esta etapa ¢ de fundamental
importancia e apoiou-se em diversos aspectos apresentados em trabalhos anteriores
(Pickett et al.,1963; Kenter et al.,1997; Teixeira et al., 2017; Fournier et al., 2018;
Vasquez et al., 2019; Castro & Lupinacci, 2019). Assim, os critérios definidos foram
aplicados aos pocos gerando um empilhamento vertical de litotipos, permitindo
correlacionar caracteristicas geoldgicas com parametros eldsticos. Além disso, foi
possivel observar caracteristicas permoporosas distintas entre litotipos. Este resultado
projeta uma importante aplicagdo da classificagdao proposta tanto no contexto exploratdrio
quanto em areas de desenvolvimento da producdo. Com o objetivo de utilizar a
classificagdo Bayesiana para identificar os diferentes litotipos nos pocos, assumindo
desconhecer sua ocorréncia, foram calculadas PDF’s em fun¢do da impedancia-P e razao
Vp /Vs. Por fim, foram propostas trés metodologias de classificacdo Bayesiana baseada

nas particularidades do conjunto de dados analisado.
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5.1. Dados Disponiveis

Foram utilizados oito pog¢os do Campo de Buzios para este estudo. Todos
amostraram as formacdes Barra Velha e Itapema. O contato 6leo-dgua foi identificado
em seis pogos, sempre na Formacgao Itapema. As saturacdes de agua e permeabilidades
foram calculadas por Castro (2019). Os perfis de propor¢des minerais foram obtidos
através dos perfis com os teores de elementos quimicos usando relagdes estequiométricas.
O resumo das informacgdes disponiveis pode ser visto na Tabela 2. Todos os oito pogos
foram utilizados para o célculo das fungdes densidade de probabilidade. Os pogos estao
distribuidos numa area de aproximadamente 450 km? e se espera que englobem uma
variedade de rochas que representem as diferentes caracteristicas existentes no campo
(Figura 29). Cinco pogos foram escolhidos para aplicagdo da classificacdo Bayesiana com
o0 objetivo da identificacdo dos litotipos (Figura 30 a Figura 34). Na selecdo dos pogos

buscou-se abranger os diferentes litotipos identificados.

Tabela 2: Resumo dos dados disponiveis em cor verde.

PERFIS MEDIDOS

PERFIS CALCULADOS

e [P M0 ) |
[ roua B
ma.

ZONAS

Lo Bl
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Figura 29: Localizagdo do Campo de Buzios e dos pocos disponiveis. A escala de cor do mapa inferior

representa a profundidade da base do sal.
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ANP-1

CALIPER (m) % MINERAL  GR(API) % ARGILA  RES (ohm.m) PORO (%) PERM (mD) SAT. AGUA (%)
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Figura 30: Painel do pogo 2-ANP1 na Fm. Barra Velha contendo os principais perfis analisados. Trilhas:
1) Caliper; 2) Proporgdo Mineral (%MINERAL); 3) Raios Gama (GR); 4) Argilosidade (%ARGILA), 5)
Resistividade (RES); 6) Porosidades Total (marrom) Efetiva (azul) e Fluido Livre (ciano) (PORO%); 7)
Permeabilidade Absoluta (PERM); e 8) Saturagdo de Agua (SAT. AGUA). Os pontos vermelhos nas trilhas

6 e 7 sdo medidas obtidas em laboratorio em ensaios de petrofisica basica.
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BRSA-1053

CALIPER(m) % MINERAL  GR(API) %ARGILA RES(chm.m) PORO(%) PERM(mD) SAT.AGUA (%)
0.15 0.50 100 0 150 0 10 0.2 50000 100 0 4000 0 100
=g ]

3

5350 4

5400 +

5450 <

5500+

Profundidade (m)

5550 <

5600 +

56504

—_—

MINERALOGIA @ cALciTA [@ QUARTZ( @ poiomiTA (@ ARGILA

Figura 31: Painel do pogo 3-BRSA-1053 na Fm. Barra Velha contendo os principais perfis analisados.
Trilhas: 1) Caliper; 2) Propor¢do Mineral (%MINERAL); 3) Raios Gama (GR); 4) Argilosidade
(%ARGILA), 5) Resistividade (RES); 6) Porosidades Total (marrom) Efetiva (azul) e Fluido Livre (ciano)
(PORO%); 7) Permeabilidade Absoluta (PERM); e 8) Saturagdo de Agua (SAT. AGUA). Os pontos

vermelhos nas trilhas 6 e 7 sdo medidas obtidas em laboratorio em ensaios de petrofisica basica.
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BRSA-1064
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Figura 32:Painel do pogo 3-BRSA-1064 na Fm. Barra Velha contendo os principais perfis analisados. A
zona lilas delimita o intervalo argiloso. Trilhas: 1) Céliper; 2) Propor¢@o Mineral (%MINERAL); 3) Raios
Gama (GR); 4) Argilosidade (%ARGILA), 5) Resistividade (RES); 6) Porosidades Total (marrom) Efetiva
(azul) e Fluido Livre (ciano) (PORO%); 7) Permeabilidade Absoluta (PERM); e 8) Saturacio de Agua
(SAT. AGUA). Os pontos vermelhos nas trilhas 6 ¢ 7 sdo medidas obtidas em laboratério em ensaios de

petrofisica basica.
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BRSA-1159

CALIPER(m) % MINERAL  GR{API) % ARGILA RES(ohm.m) PORO(%) PERM(mD) SAT.AGUA (%)

0.15 150 0 10 0.2 50000 i 1000 4000 0 100
i .‘{“ =2
E K
5450+ z - z
T 5500- >
1 i
©
o r
.'E E
e E =
= =]
° ; ll
CI. ;}
= —
> I
£ =
=
5550+ =
- ]
f £ —=
s ==
: =
E ==
LR =
5600- % é

MINERALOGIA @ cacita @O @ poLomMmiTA ([@@ ARGILA

Figura 33:Painel do poco 9-BRSA-1159 na Fm. Barra Velha contendo os principais perfis analisados. A
zona lilas delimita o intervalo argiloso. Trilhas: 1) Caliper; 2) Propor¢do Mineral (%MINERAL); 3) Raios
Gama (GR); 4) Argilosidade (%ARGILA), 5) Resistividade (RES); 6) Porosidades Total (marrom) Efetiva
(azul) e Fluido Livre (ciano) (PORO%); 7) Permeabilidade Absoluta (PERM); e 8) Saturacio de Agua
(SAT. AGUA). Os pontos vermelhos nas trilhas 6 ¢ 7 sdo medidas obtidas em laboratorio em ensaios de

petrofisica basica.
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BRSA-1197
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Figura 34: Painel do pogo 9-BRSA-1197 na Fm. Barra Velha contendo os principais perfis analisados.
Trilhas: 1) Caliper; 2) Propor¢do Mineral (%MINERAL); 3) Raios Gama (GR); 4) Argilosidade
(%ARGILA), 5) Resistividade (RES); 6) Porosidades Total (marrom) Efetiva (azul) e Fluido Livre (ciano)
(PORO%); 7) Permeabilidade Absoluta (PERM), informag@o ausente para este poco; ¢ 8) Saturagdo de
Agua (SAT. AGUA).



5.2. Definicao de Rochas Reservatorio e Nao Reservatorio

A distingdo entre rocha reservatorio e ndo-reservatdrio se baseou em cutoffs de
porosidade, argilosidade e saturacdo de agua. Porosidades efetivas inferiores a 6% nos
perfis de ressonancia magnética nuclear (NMR) dos pogos do Campo de Buzios estdo
normalmente associadas a permeabilidades inferiores a 1 mD. As baixas permeabilidades
podem estar relacionadas a porosidade total reduzida, em carbonatos cimentados, por

exemplo, ou a presenca de argilas.

O conteudo de argila medido em amostras argilosas do pré-sal atinge até 10% em
média e € responsavel por significativa reducao de permeabilidade (Vasquez et al., 2019;
Castro & Lupinacci, 2019). Ehigie (2010) e Castro & Lupinacci (2019) quantificam a
argilosidade através dos perfis de ressonancia magnética de forma similar ao que ¢ feito
com o perfil de raios gama, normalizando a curva CBW (clay bound water) pelo valor
médio na regido composta 100% por argilas. No entanto, os valores obtidos com esse
método estimaram um contetido de argila superior ao esperado. Freitas et al. (2018)
afirmam que a quantificac¢ao da argilosidade através de perfis de pogos nos carbonatos do
pré-sal ¢ um problema ainda nao solucionado e que a identificagdo da presenga de argilas,
especialmente as expansiveis, como a estevensita, pode ser feita através da curva de CBW
apenas de forma qualitativa. Neste trabalho, foi assumida a premissa de que a curva de
CBW, dada pela diferenga entre as porosidades total e efetiva, refletem a proporcdo de
argilominerais, predominantemente estevensita. A distribuicao de valores encontrada esta
coerente com a faixa de valores esperada (Figura 35). Ademais, ainda que haja muita
incerteza nestes valores, ndo haverd impacto significativo para as analises aqui
apresentadas, ja que esta informagao foi utilizada para determinar valores de corte que
separem rochas reservatorio de ndo reservatorio. Caso novas estimativas sejam

disponibilizadas, os valores de corte devem ser atualizados.

Acima do contato 6leo-agua as regides onde a saturacao de agua nos perfis ¢ maior
do que 50% também foram consideradas rochas ndo-reservatério. As zonas com
estevensita preservada sdo delimitadas pelo grande afastamento entre as curvas de
porosidades total e efetiva. Estas argilas ocorrem de forma descontinua ao longo da bacia
e se acomodam de forma sotoposta a discordancia Intra-Alagoas. Castro (2019) identifica

intervalos de estevensita preservada nos pogos BRSA-1159 e BRSA-1064. Em suma, as
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rochas ndo reservatorio foram divididas em dois litotipos: Carbonatos com Estevensita

(STE) e Carbonatos de Baixa Porosidade (LPC).
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Figura 35: Histograma da diferenga entre porosidade total e fluido livre dos pogos de Buzios

5.3. Definicao de Litotipo com Presenca de Argilas Magnesianas

Nos perfis de pocos, um indicativo da presenga de argilas magnesianas
preservadas ¢ a microporosidade inferida pelos perfis NMR. As altas porosidades totais
e baixas porosidades efetivas e baixos valores de fluido livre sdo caracteristicas deste tipo
de poro. Diversos autores mostraram que a presenca dessas argilas torna estas rochas
similares aos carbonatos reservatorio em termos de impedancia acustica, porém distintos
em termos de razdo Vp/Vs (Teixeira et al., 2017; Castro & Lupinacci, 2019). Contudo,
Teixeira et al. (2017) e Vasquez et al. (2019) observaram diferentes intervalos de valores
de Vp/Vs associados aos carbonatos ricos em argilas. No primeiro, foi observado o
potencial de discriminagdo em relagdo aos demais litotipos, pois apresenta medidas de
Vp /Vs entre 1,80 e 2,10, enquanto os carbonatos limpos nao ultrapassam 1,90. Além disso,
nao ha intersec¢do entre as elipses do primeiro desvio padrao de cada uma das trés PDF’s.
Em contrapartida, os dados de Vasquez et al. (2019) mostram valores de Vp /Vs menores
nos carbonatos argilosos, em geral entre 1,65 e 1,80. Consequentemente, para esse
conjunto de dados devera ser mais dificil a discriminagao entre estes carbonatos de muito
baixa permeabilidade e rochas reservatorio utilizando crossplots de impedancia acustica

vs. razao Vp /Vs.

Primeiramente, neste estudo, foram analisados nos pogos do Campo de Buzios os
trés litotipos usados na metodologia proposta por Teixeira et al. (2017) e o
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comportamento dos carbonatos argilosos. E possivel notar na Figura 36 que os valores da
razao Vp/Vs nas rochas com presenga de argila magnesiana preservada, se assemelham
aos dados apresentados por Vasquez et al. (2019). Isto significa uma grande sobreposi¢ao
com os carbonatos de boa permoporosidade. Dentre os pogos analisados, apenas dois
pocos apresentam estevensita preservada. Estes pogos estdo localizados relativamente
préximos entre si. Ao analisar amostras de estevensita de um poco em outra area do pré-
sal, foi observado um aumento da razao Vp/Vs. Isso mostra que podemos esperar uma
maior variabilidade nos valores de razao Vp /Vs para estas rochas. Portanto, visando maior
robustez estatistica, foram utilizadas as amostras do pogo analogo em conjunto com o0s
dois pocos do Campo de Buzios para representar o comportamento eldstico das regides

com presenca de argila magnesiana e calcular a PDF para este litotipo.
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Figura 36: Crossplots entre impedancia acustica e razdo Vp/Vs e PDF’s para as amostras dos trés litotipos
do Campo de Buzios (superior) e inclusdo de amostras de argilas magnesianas de um pogo em area analoga

(inferior).
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5.4. Definicao de Litotipos em Rochas Reservatorio

No intuito de avaliar o impacto da composicdo mineralégica, num primeiro
momento, foi analisado o comportamento elastico apenas da fase s6lida, desconsiderando
0 espago poroso. Trés minerais (calcita, dolomita e quartzo/silica) que sdo responsaveis
por mais de 95% da composicao das rochas do pré-sal brasileiro (Vasquez ef al., 2019).
Através de um diagrama ternario foi possivel analisar as propriedades do mineral efetivo
calculado a partir da média entre os limites inferior e superior de Hashin-Shtrikman
(Hashin-Shtrikman, 1963) e da média aritmética das massas ponderadas pelos respectivos
volumes no caso da densidade (Figura 37). As propriedades eldsticas dos minerais estao
descritas na Tabela 3. A razdo Vp/Vs do mineral efetivo ¢ fortemente influenciada pela
concentracdo do mineral quartzo, que se destaca por apresentar a razao entre os modulos
de bulk e cisalhante inferior a uma unidade. A maior impedancia acustica do mineral
ocorre nas maiores concentragdes de dolomita e atinge seu valor minimo nas menores
concentracdes de quartzo. No caso da impedancia acustica, este comportamento nao se
preserva, quando analisado o conjunto das fases solida, fluida e estrutura porosa que
compde as rochas. Como esperado, a impedancia actstica responde primariamente a
porosidade. Mais detalhes sobre as propriedades permoporosas destas rochas serdo

apresentados no item 5.5.

53



10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Calcita (%)

S e W 80 %0
Médulo de Bulk (GPa)

10 20 20 40 50 60 70 80 90 100
Calcita (%)

25 B0 ¥V5 40 45 450

Médulo Cisalhante (GPa)

10 20 320 40 50 60 70 80 90 100
Calcita (%)

260 265 270 275 280 285 290
Densidade(g/cm?)

d) 0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Calcita (%)

L

15 16 17 18 19
Razdo V[V,

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Calcita (%)

16000 17000 18000 19000 20000 21000
Impedancia-P (g.m/cm?3.s)

10 20 30 40 50 60 70 80 90 “100
Calcita (%)

16000 17000 18000 19000 20000 21000
Impedaéncia-P (g.m/cm?3.s)

Figura 37: Digrama ternario de propriedades efetivas da mistura mineraldgica calcita, dolomita e quartzo:

a) modulo de bulk; b) modulo cisalhante; c¢) densidade; d) razdo Vp/Vs; e) impedancia actstica e; f)

impedancia acustica e a indicagdo do sentido do aumento da porosidade quando consideramos, ndo apenas

as propor¢des minerais, mas também, o sistema poroso.
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Tabela 3: Propriedades dos minerais (Mavko et al., 1998).

Mineral K (GPa) i (GPa) p (g/cm?)

Calcita 78,6 32,0 2,71
Dolomita 95,0 45,0 2,85
Quartzo 37,0 45,0 2,65

Os conjuntos de dados do pré-sal apresentados por Fournier et al. (2018) e
Vasquez et al. (2019) mostram que a maior parte das amostras tem concentracdes de
quartzo menores do que 35% (Figura 38). Vasquez et al. (2019) agrupam as amostras em
funcdo do conteudo de argila, sendo aquelas com concentracdo menor do que 2%
consideradas carbonatos limpos. Fournier et al. (2018) desconsideram a presenga de
argilas e classificam as amostras carbonaticas em sete litotipos de acordo com a propor¢ao

de cada um dos trés principais minerais.
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Figura 38: Composicdo mineralogica de amostras do pré-sal brasileiro com poligono verde destacando as

proporg¢des minerais com maior ocorréncia (Adaptado de Fournier et al., 2018; e Vasquez et al., 2019)

Baseado no controle da porosidade apresentado na Figura 37 foram definidos dois
agrupamentos intermediarios dentro da classe reservatério: Dominado por Calcita (CD),
quando a presenga de calcita ¢ superior a 50%, e Baixo Teor de Calcita (LCC) nas demais
rochas. Estes agrupamentos foram novamente partilhados em mais dois litotipos cada um,
em fung¢ao da influéncia do teor de quartzo na razao Vp /Vs observada na Figura 37. Dentro
da classe Dominado por Calcita, os litotipos sdo: Rico em Quartzo (CD-QR) e Pobre em

Quartzo (CD-QP). Esta divisdo ¢ feita a partir da linha de teor de quartzo de 5%. Dentro
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da classe Baixo Teor de Calcita os litotipos sdo: Dominado por Dolomita (LCC-DD),
quando a propor¢ao de quartzo ¢ menor do que 35%, e Dominado por Quartzo (LCC-
QD), quando superior a 35%. Neste estudo, o termo “dominado por” utilizado nos
litotipos LCC-DD e LCC-QD nao significa, necessariamente, que o mineral citado ¢
aquele com maior propor¢do. Apenas quer dizer que, para aquela proporcao, ¢ esperado
que este mineral tenha grande influéncia no comportamento eldstico daquela rocha. O
mesmo ocorre para o termo “rico em quartzo” na classe CD-QR. Em muitos casos, a
propor¢ao de dolomita € maior do que de quartzo/silica em rochas presentes neste litotipo.
No entanto, uma pequena concentragdo quartzo/silica perturba o comportamento eldstico
esperado se comparado a uma rocha no qual este mineral ¢ ausente. A Figura 39 mostra
um organograma da classificacao de litotipos e a Figura 40 a representacao dos litotipos

no diagrama ternario.

Pobre em Quartzo ]

= (CD-QP)
Dominado por —
Calcita (CD) Rico em Quartzo ]
(CD-QR)

Reservatorio (RES)

Formagao Baixo Teor de
Barra Velha Calcita (LCC)

Dominado por
Quarzto (LCC-QD)

Figura 39: Classificacéo dos litotipos.
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Figura 40: Diagrama ternario com impedancia actstica e razdo Vp/Vs referentes ao mineral efetivo e a

divisdo dos litotipos.

56



5.5. As Permoporosidades dos Litotipos do Campo de Buzios

Os carbonatos do Campo de Buzios apresentam porosidades que chegam a 25% e
podem atingir permeabilidades superiores a 1D. Sdo mostrados nas Figuras 41 e 42 e nas
Tabelas 4 e 5 que os seis litotipos possuem caracteristicas distintas em termos de
permoporosidade. Nos dados analisados, as rochas com maior teor de calcita representam
os melhores reservatorios. Em sequéncia, os litotipos com as melhores permoporosidades
sdo CD-QP, CD-QR, LCC-DD e LCC-QD, tendo permeabilidades médias que variam
entre 50 mD a 850 mD. Os dados apresentados nas Tabelas 4 e 5 tem impacto direto na
estimativa oleo in place. A determinacao se uma dada area ¢ dominada pelo litotipo CD-
QP ou LCC-QD deve afetar a estimativa do volume de 6leo por um fator de 2, se
consideradas saturagdes constantes. A Figura 43 mostra uma comparagdo entre a
dependéncia da permeabilidade em relagdo a porosidade obtida em laboratorio e aquela
estimada a partir de perfis. E possivel notar que as permeabilidades dos perfis apresentam

um viés otimista, mas que a tendéncia ¢ similar.

Outra relagao importante pode ser observada entre a impedancia acustica ¢ a
porosidade efetiva (Figura 44). No entanto, como mostrado por Teixeira et al. (2017) e
Castro & Lupinacci (2019), as rochas contendo argilas se destacam da tendéncia
principal. O efeito disso ¢ que somente por valores baixos e intermedidrios de impedancia
acustica nao ¢ possivel discriminar rochas reservatorio das rochas com baixas
permoporosidades associadas a presenga de argila. Neste caso, o fator fluido foi
desconsiderado devido, principalmente, a uma baixa sensibilidade dos parametros

elasticos a mudanca de saturagdo nestes carbonatos.
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Figura 41: Relacdo entre porosidade efetiva e permeabilidade de perfil. A zona em vermelho delimita as
estimativas abaixo da resolugdo nas medidas de permeabilidade obtidas em laboratorio.
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Figura 42: Distribui¢do de porosidades e permeabilidades em cada litotipo. A zona em vermelho delimita

as estimativas abaixo da resolucdo nas medidas de permeabilidade obtidas em laboratério.

Tabela 4: Médias das porosidades efetivas e permeabilidades absolutas de cada litotipo em escala de perfil.

Porosidade Permeabilidade
Efetiva (%) Absoluta (mD)
CD-QP 18,8 844,1
CD-QR 129 182,1
LCC-DD 11,4 140,9
LCC-QD 9,9 59,2
LPC 4,2 0,2
STE 3,9 0,0
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Tabela 5: Médias das porosidades efetivas e permeabilidades absolutas de cada litotipo em escala de
amostra.

Porosidade Permeabilidade
Efetiva (%) Absoluta (mD)
cD-QP 14,3 591,3
CD-QR 11,9 109,4
LCC-DD 11,3 90,8
Lcc-QD 9,5 87,3
LPC 48 51,7
STE 9.7 0,0
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Figura 43: Comparagdo entres as relagdes porosidade e permeabilidade obtidas em diferentes escalas:
perfil (pontos) e amostra (regressdo linear). A zona em vermelho delimita as estimativas abaixo da
resolucdo nas medidas de permeabilidade obtidas em laboratorio.
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Figura 44: Relacdo entre impedancia actstica e porosidade nas rochas carbonaticas do Campo de Buzios.
Os valores respeitam os limites inferiores e superiores teoricos de Hashin-Shtrikman para as misturas

mineralicas possiveis. As propriedades do mineral estevensita foram obtidas em Vasquez et al. (2018).
5.6. Etapas para a Classificacao Bayesiana

Foram selecionadas a impedancia acustica e a razao Vp /Vs como parametros para
discriminacao dos litotipos. Os principais motivos para isso sdo o fato de serem produtos
resultantes da inversdo sismica e por demonstrarem estar condicionados a composicao e
porosidade das rochas. Trés estratégias de aplicacdao da classificagdo Bayesiana foram

elaboradas para predigao de até seis litotipos.

No método 1, as seis PDF’s foram usadas numa etapa tinica de classificagdo. Com
isso a probabilidade de ocorréncia de cada um dos seis litotipos propostos foi obtida

simultaneamente.

No método 2 a classificacao foi feita em multiplas passadas, sendo a primeiro com
a inferéncia dos trés litotipos principais: carbonato com estevensita (STE), carbonato de
baixa porosidade (LPC) e reservatorio (RES), que engloba os litotipos CD-QP, CD-QR,
LCC-DD e LCC-QD. Na segunda etapa do Método 2 as rochas reservatorio sdo
novamente classificadas em rochas dominadas por calcita (CD) e rochas com baixo teor
de calcita (LCC). Na terceira etapa, as rochas CD sao reclassificadas em rochas pobres
(CD-QP) ou ricas em quartzo (CD-QR) e as rochas LCC em dominadas por dolomita
(LCC-DD) ou por quartzo (LCC-QD).
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No método 3, a primeira etapa de classificacdo ¢ a mesma do Método 2. Na
segunda etapa de classificagdo os litotipos CD-QR e LCC-DD foram agrupados em uma
unica classe. A partir dai foram calculadas as probabilidades de ocorréncia deste
agrupamento de litotipos e dos litotipos CD-QP e LCC-QD. Na ultima etapa do método
3, a classificacdo apenas diferencia os litotipos CD-QP e LCC-DD. A Figura 45 mostra

um passo-a-passo das metodologias utilizadas.

—— ETAPA1l ———— ETAPA2 ——— X [ETAPA 3

METODO 1

METODO 2

=
2 Well
s

Figura 45: Desenho esquematico das trés metodologias aplicadas.

Ao final das trés metodologias propostas sao obtidas as probabilidades de
ocorréncia de cada uma dos seis litotipos. O empilhamento final de litotipos ¢ obtido
atribuindo a cada profundidade o litotipo com maior probabilidade de ocorréncia. Os
resultados também foram analisados agrupando os seis litotipos em trés, quatro e cinco

classes. A Figura 46 resume esses agrupamentos de litotipos.

As Figuras 47, 48 e 49 mostram os crossplots de impedancia acustica e razao
Vp /Vs e as respectivas PDF’s para os diferentes litotipos. Rochas reservatorio com maior
teor de calcita tem melhores porosidades e impedancias mais baixas. O aumento no teor
de quartzo leva a uma redu¢do na razdo Vp/Vs. As Figuras 50, 51 e 52 mostram,
respectivamente as quatro, cinco e seis PDF’s sobrepostas. E possivel notar que na

classificagcdo de quatro litotipos a PDF do agrupamento de melhor porosidade (CD) tem

62



grande sobreposi¢cao com a PDF do carbonato com estevensita. Na classificagdo de cinco

e seis litotipos, os melhores reservatorios apresentam valores de impedancia-P ma

1S

baixos que os carbonatos com estevensita reduzindo o risco de estimar facies de baixa

permoporosidade nas regides classificadas com CD-QP. Na classificacdo de seis litotipo
as PDF’s associadas a CD-QR e a LCC-DD tém grande sobreposi¢ao na impedancia-P

na razao Vp /Vs. Isso indica um menor potencial de discriminagdo entre estes litotipos.
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Figura 46: Agrupamentos de litotipos e suas respectivas siglas e legendas.
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Figura 47: Crossplot entre impedancia actstica e razdo Vp /Vs de dois agrupamentos de rocha em fungio do

conteudo calcita e suas respectivas PDF’s.
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Figura 48: Crossplot entre impedancia acustica e razdo Vp /Vs de dois litotipos dentro da classe dominada

por calcita em fungdo do conteudo de quartzo e suas respectivas PDF’s.
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Figura 49: Crossplot entre impedancia acustica e razdo Vp /Vs de litotipos dentro da classe com baixo teor

de calcita em fungdo do contetido de quartzo e suas respectivas PDF’s.
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Figura 50: Crossplot entre impedancia acustica e razdo Vp /Vs e as PDF’s dos quatro litotipos.
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Figura 52: Crossplot entre impedéncia acustica e razio Vp /Vs e as PDF’s dos seis litotipos.
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5.7. Rela¢des Empiricas

A individualizacdo de litotipos permitiu uma andlise mais detalhada do
comportamento elastico destas rochas e como estas se relacionam com propriedades
petrofisicas. Para a relagdo entre Vp e Vg, Greenberg & Castagna (1992) observaram
relagdes lineares para dolomitos, arenitos e folhelhos e polinomial de segundo grau para
calcarios (Equacgdo 49). Estes resultados complementam as conclusdes de Pickett (1963)
e Domenico (1984) que identificaram diferentes valores Vp/Vs para cada litologia.
Gardner et al. (1974) observaram que a relagdo entre Vp e p também depende da litologia.
Em seu trabalho, Gardner ef al. (1974) computaram os coeficientes de uma fung¢ao nao
linear para dolomitos, arenitos e folhelhos (Equacdao 50). Mavko et al. (2009)
apresentaram novos coeficientes desta mesma fungdo para rochas calcarias. Um resumo
dos coeficientes esta contido na Tabela 6. Essas relagdes sao comparadas aos pardmetros
elasticos medidos nos pocos para cada litotipo. Os litotipos nao sao equivalentes as
litologias, mas as diferentes propor¢des entre os minerais devem ao menos

qualitativamente apresentar similaridades com as relagdes empiricas da literatura.

VS = alvg + anp + as (49)
= b, V>
p= Dl (50)

Tabela 6: Coeficientes das relagdes empiricas, sendo Vp e Vs em km/s e e p em g/cm?

a; a, as by b,
Calcareos -0,05508 1,01677 -1,03049 1,359 0,386
Dolomitos 0 0,58321 -0,07775 1,74 0,252
Arenitos 0 0,80416 -0,85588 1,66 0,261
Folhelhos 0 0,76969 -0,86735 1,75 0,265
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6. Resultados da Predicao de Litotipos usando a Classificaciao

Bayesiana

As etapas de classificacdo Bayesiana para a identificacdo dos litotipos a partir dos
parametros elasticos foram aplicadas em cinco pogos: 2-ANP-1, 3-BRSA-1053, 3-BRSA-
1064, 9-BRSA-1159 e 9-BRSA-1197. A andlise dos resultados contempla uma
comparagdo entre os litotipos com maior probabilidade de ocorréncia e os litotipos
interpretados nos pogos usando a classificagdo proposta no item 5.2. Essa andlise
comparativa foi realizada no intervalo da Fm. Barra Velha, tanto para cada profundidade
do perfil, quanto em termos de propor¢ao de cada litotipo. No primeiro caso ¢ avaliada a
porcentagem de acerto. Este resultado proporciona uma visdo geral da robustez da
metodologia, mas tem menor importancia em termos de aplicagdo pratica, dado que a
resolucdo vertical dos modelos ¢ inferior a dos perfis. No segundo caso a comparacao da
propor¢ao de litotipos num dado intervalo, neste caso toda a Fm, Barra Velha, ¢ mais
importante no posicionamento de uma nova locacdo e na constru¢do de um modelo de
reservatorio. Para isto, os resultados foram avaliados em termos da diferenca absoluta nas
propor¢des previstas, chamado nesta dissertacdo de Desvio, e do erro médio quadratico

(RMSE). As defini¢oes destes indicadores de quantificacao do erro sdo, respectivamente:

0 np; — ne;
Desvio (%) = 100 X — (52)
t
e:
< np; — ncp\ 2
RMSE (%) = 100 x z (==, (53)

i=1
no qual np; e nc; representam, respectivamente, o numero de amostras do perfil
previstas pela classificacdo Bayesiana e constatadas no poco para um dado litotipo i. n;
¢ o total de amostras do perfil no intervalo analisado e nl o nimero de litotipos utilizados

na analise.

Para cada um dos trés métodos propostos foi feita uma comparagdo na predigao
dos seis litotipos, mas também de sua versao agrupada em trés, quatro e cinco litotipos.
Desta forma ¢ possivel avaliar se o beneficio de incluir mais litotipos na caracterizagao
do reservatorio compensa uma provavel perda de acurdcia em fun¢do da maior

complexidade envolvida.
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6.1. Abordagem para a Classificacdo do Litotipo com a Presenca da

Estevensita

A delimitacao dos intervalos com estevensita preservada como o litotipo mais
provavel da classificagdo Bayesiana nao gerou resultados satisfatorios. Como discutido
no capitulo 5, estas rochas do Campo de Buzios possuem um potencial menor de
diferenciagdo de rochas reservatorios se comparadas a area do pré-sal analisada por
Teixeira et al. (2017). Atribuir o litotipo STE onde este ¢ também o segundo mais
provavel promoveu uma melhora significativa na sua delimitagdo. Este artificio ¢
equivalente a aumentar a probabilidade a priori deste litotipo na classificagdo Bayesiana.
A Figura 53 mostra uma melhor detec¢do através desta metodologia nos pogos com
presenca de estevensita sem deteriorar de maneira relevante as regides com auséncia

destas argilas magnesianas. Portanto, esta abordagem foi utilizada como uma etapa final

nas trés abordagens aplicadas.

BRSA-1064 BRSA-1159

545088

Profundidade (m)

5550

!::::::::: .-

Figura 53: Comparagdo entre o intervalo de estevensita constatado nos pogos (esquerda) e as predigdes

antes (centro) e apos (direita) a abordagem proposta.
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6.2. Analise Quantitativa

De maneira geral, foram obtidos bons resultados na predicao de litotipos dados os
baixos valores RMSE e Desvio. As Figuras 54 e 55 apresentam os resultados da predi¢ao
dos litotipos em forma de graficos de barras para todos os pog¢os € por poco,
respectivamente. Em todos os casos, a predicao direta do Método 1 apresentou os
resultados com os maiores erros RMS. Isso destaca a melhora na estimativa através da
classificagdo Bayesiana em multiplas passadas. O erro médio quadratico na estimativa
das proporcdes de litotipos foi da ordem de 10% para os Métodos 2 e 3. Isso significa que
em média a diferenga em relacdo a proporgao prevista de cada um dos litotipos ¢ de
aproximadamente 10%. O menor erro foi encontrado na defini¢ao de 5 litotipos utilizando
0 Método 3. Sendo da ordem de 8%, 1% maior do que o método tradicional baseado em
3 litotipos. Este resultado mostra o potencial de acrescentar dois novos litotipos na
classificagdo Bayesiana mantendo a faixa de incerteza. Os elevados erros na predicao de
4 litotipos parecem estar relacionados a dois fatores principais: (i) uma baixa acuracia na
discriminacao entre CD-QR que est4 contido no agrupamento CD e LCC-DD contido no
agrupamento LCC e; (i1) o baixo numero de litotipos, de forma que a baixa acuracia de

apenas uma classe tem grande peso, elevando assim o valor do erro médio.

TODOS 0OS POCOS
15

glo
[FH}
W
E I
@ 5
0

3 LITOTIPOS 4 LITOTIPOS 5LITOTIPOS 6 LITOTIPOS

B Método 1 Método 2 Método 3

Figura 54: Erro médio quadratico (RMSE) da predicéo de litotipos em todos os pogos pelos trés métodos.

Um resumo dos resultados individualizando os pogos pode ser visto nas Figuras
55 e 56. Os pogos 3-BRSA-1053 e 9-BRSA-1159 apresentaram excelentes resultados
para todas as quantidades de litotipos e todos os métodos aplicados. Os valores de RMSE
obtidos se situam entre 5 a 10%. E interessante ressaltar que o po¢o 9-BRSA-1159 contém

uma camada de cerca de 50m de espessura composta por carbonato com estevensita. Esta
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¢ uma importante barreira de permeabilidade que precisa ser identificada e representada

nos modelos de reservatorio.

Por outro lado, o0 poco 9-BRSA-1197 em todos os cenarios apresentou erros entre

10 a 20%. Neste pogo o erro foi mais alto no resultado para 3 litotipos. O poco 2-ANP-1

que obteve excelente resultado para 3 litotipos apresentou erros entre 12 a 15% para os

demais casos. O pogo 3-BRSA-1064 ¢ o mais dolomitizado dos cinco pogos analisados.

Como sera detalhado mais adiante, o desempenho da classificacao Bayesiana foi superior

para 3 e 5 litotipos. Neste poco os erros nos resultados para 4 e 6 litotipos foram os mais

altos de toda a andlise, em alguns casos, ultrapassando o patamar de 20%.
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Figura 55: Graficos de erro médio quadratico separados por pogo para os trés métodos
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Figura 56: Taxa de acerto por pogo para os trés métodos aplicados a classificagdo de 4, 5 e 6 litotipos.
6.3. Classificacdo de 3 Litotipos

Nesta etapa sdo avaliadas as predicoes de trés litotipos, mostrados na Figura 57.
Para o Método 1 foram classificados os seis litotipos que posteriormente foram
reagrupados em trés. Os métodos 2 e 3, neste caso, sdo iguais e representam os resultados
da primeira etapa da classificacdo Bayesiana. A porcentagem de acerto ficou entre 70%
e 90% em todos os pogos (Figura 58). O litotipo LPC apresentou menores desvios entre
previsto e constatado. A principal fonte de erro esta relacionada a diferenciagdo entre
rochas com presenca de estevensita e rochas reservatorio. Onde as argilas magnesianas
ocorrem sua presenga ¢ sempre subestimada. Em pocos onde estdo ausentes, uma pequena
proporg¢ao ¢ estimada, sendo menor do que 10% em quatro dos cinco pogos. Estes mesmos
pogos apresentaram excelente previsao de propor¢do de rocha reservatorio, com desvios
inferiores a 10%. Apenas no poco 9-BRSA-1197 a estimativa de volume de rocha com
boa permoporosidade foi cerca de 20% menor (Figura 59 e Figura 60). As proporc¢des de
rocha reservatorio (RES) variam de 50% no poco 9-BRSA-1159 a 90% nos pocos 9-
BRSA-1197 e 3-BRSA-1053. J& as propor¢des de rochas com matriz composta por

estevensita (STE) variam entre 15-20%. Os carbonatos de baixa porosidade (LPC)
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compde entre 5-40% do volume de rocha nos pocos. A expectativa de que estes resultados

fornecessem os menores erros, dado que refletem um menor detalhamento, foi atestada.

Reservatorio (RES) ]

Formacdo
Barra Velha

Figura 57: Agrupamento das rochas em trés litotipos.
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Figura 58: Taxa de acerto na predi¢do dos 3 litotipos em cada amostra dos perfis.
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Figura 59: Graficos comparativos entre a propor¢do de cada um dos trés litotipos constatados e previstos

pelos diferentes métodos em cada pogo.
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Figura 60: Graficos dos desvios nas estimativas de propor¢ao de cada um dos trés litotipos em cada pogo

para os diferentes métodos.
6.4. Classificacao de 4 Litotipos

Neste topico o agrupamento de rochas reservatorio foi subdividido em dois grupos
em fung¢do do teor de calcita (Figura 61). O Método 2 forneceu os melhores resultados.
Os pocos BRSA-1053 ¢ BRSA-1159 se destacam pelas predigdes com erros menores do
que 10% em todos os litotipos (Figura 62 e Figura 63). Uma comparagdo entre
empilhamento de litotipos nos pogos e as respectivas predicdes pode ser vista nas Figuras

64 a 68.
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Figura 61: Agrupamento das rochas em quatro litotipos.
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Figura 62: Graficos comparativos entre a propor¢ao de cada um dos quatro litotipos constatados e previstos

pelos diferentes métodos em cada pogo.
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Figura 63: Graficos dos desvios nas estimativas de propor¢do de cada um dos quatro litotipos em cada pogo

para os diferentes métodos.
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Figura 64: Comparacdo entre os quatro litotipos constatados e estimados através das metodologias

propostas para o pogo 2-ANP-1.
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Figura 65: Comparacdo entre os quatro litotipos constatados e¢ estimados através das metodologias

propostas para o pogo BRSA-1053.
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BRSA-1064
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Figura 66: Comparacdo entre os quatro litotipos constatados e¢ estimados através das metodologias

propostas para o pogo BRSA-1064.
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Figura 67: Comparacdo entre os quatro litotipos constatados e estimados através das metodologias

propostas para o pogo BRSA-1159.
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BRSA-1197
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Figura 68: Comparacdo entre os quatro litotipos constatados e¢ estimados através das metodologias

propostas para o pogo BRSA-1197.
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6.5. Classificacao de 5 Litotipos

Como mencionado no Capitulo 5 ¢ esperada uma possivel dificuldade de
separacgdo dos litotipos limitrofes dentro das classes CD e LCC. Na tentativa de mitigar
isto, foi feito um agrupamento das rochas dominadas por calcita e ricas em quartzo com
as rochas com baixo teor de calcita e dominadas por dolomita (Figura 69). No geral,
excelentes resultados sdo observados. O Método 3, em particular, apresenta desvios
inferiores a 5% em diversos exemplos e taxa de acerto entre 53-71% (Figura 70 e Figura
71). Apesar de uma varidvel a mais, as predi¢cdes foram acuradas se comparadas aos
resultados para quatro litotipos. Os empilhamentos de litotipos obtidos a partir das

metodologias propostas para cada pogo podem ser visualizados nas Figuras 72 a 76.
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Figura 69: Agrupamento das rochas em cinco litotipos.
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Figura 70: Graficos comparativos entre a proporcéo de cada um dos cinco litotipos constatados e previstos

pelos diferentes métodos em cada pogo.
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Figura 71: Graficos dos desvios nas estimativas de propor¢ao de cada um dos cinco litotipos em cada pogo

para os diferentes métodos.
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Figura 72: Comparagio entre os cinco litotipos constatados e estimados através das metodologias propostas

para o po¢o ANP-1.

87



BRSA-1053
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Figura 73: Comparagio entre os cinco litotipos constatados e estimados através das metodologias propostas

para o pogo BRSA-1053.
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BRSA-1064
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Figura 74: Comparagio entre os cinco litotipos constatados e estimados através das metodologias propostas

no poco BRSA-1064.
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Figura 75: Comparagio entre os cinco litotipos constatados e estimados através das metodologias propostas

no poco BRSA-1159.
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Figura 76: Comparagio entre os cinco litotipos constatados e estimados através das metodologias propostas

no poco BRSA-1197.
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6.6. Classificacao de 6 Litotipos

Os erros médios quadraticos dos Métodos 2 e 3 para a previsao dos seis litotipos
mostrados na Figura 77 sdo muito proximos. Os desvios nas propor¢des de cada litotipo,
sdo frequentemente menores do que 15%. O litotipo CD-QP, que possui as melhores
permoporosidades, apresentou excelentes resultados, mesmo sendo pouco representativo
nos pocos analisados (Figura 78 e Figura 79). A taxa de acerto de cada amostra do perfil
fica entre 44-59%, aproximadamente trés vezes superior a uma atribui¢do aleatdria
(Figuras 80 a 84). No entanto, uma caracteristica distinta das demais estimativas pode ser
observada. Em funcao da sobreposicao das PDF’s dos litotipos CD-QR e LCC-DD era
esperada uma imprecisdo na defini¢do destas duas classes. Na pratica, o que ficou
constatado ¢ que a estimativa de rochas com predominio de dolomita se mostrou sempre
subestimada. O M¢étodo 3 foi o que apresentou melhor desempenho na tentativa de
identificar este litotipo, muito embora pouco eficaz no poco BRSA-1064, onde ocorre a

maior concentragao desse litotipo.
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Figura 77: Agrupamento das rochas em seis litotipos.
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Figura 78: Graficos comparativos entre a proporcéo de cada um dos cinco litotipos constatados e previstos

pelos diferentes métodos em cada pogo.
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Figura 79: Graficos dos desvios nas estimativas de propor¢ao de cada um dos cinco litotipos em cada pogo

para os diferentes métodos.
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Figura 80: Comparagdo entre os seis litotipos constatados e estimados através das metodologias propostas

para o po¢o ANP-1.
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Figura 81: Comparagdo entre os seis litotipos constatados e estimados através das metodologias propostas

para o pogo BRSA-1053.
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BRSA-1064

LITOTIPOS METODO1 METODO2 METODO3 METODO1 METODO2 METODO3
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Figura 82: Comparagdo entre os seis litotipos constatados e estimados através das metodologias propostas

para o pogo BRSA-1064.
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BRSA-1159

LITOTIPOS METODO1 METODO2 METODO3  METODO1 METODO2 METODO3

Profundidade (m)
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Figura 83: Comparagdo entre os seis litotipos constatados e estimados através das metodologias propostas

para o pogo BRSA-1159.
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BRSA-1197

LITOTIPOS METODO1 METODO2 METODO3  METODO1 METODO2 METODO3
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Figura 84: Comparagdo entre os seis litotipos constatados e estimados através das metodologias propostas

para o pogo BRSA-1197.
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6.7. Resultados na Frequéncia Sismica

Com o objetivo de avaliar a viabilidade de aplicacdo do método a partir da
impedancia acustica e da razdo Vp/Vs obtidas através da inversdo sismica foram
realizadas classificagdes Bayesiana com os perfis filtrados. Foi utilizado um filtro corta-
alta com F3=50Hz e F4=60Hz. Naturalmente, isso impde uma limitacdo na resolugdo
vertical. Contudo, como pode ser visto na Figura 85, os principais pacotes foram bem
caracterizados. A classificacdo Bayesiana foi realizada através do Método 3 para predi¢cdo
de cinco litotipos, dado que forneceu os melhores resultados na escala do pogo.
Diferencas importantes em comparacdo com os litotipos constatados nos pocos, em
alguns casos, ja estavam presentes mesmo na frequéncia dos dados dos perfis. Este ¢ o
caso do litotipo CD-QD, que foi superestimado no poco ANP-1. Portanto, nesses casos

ndo se pode atribuir os erros nas previsoes a perda de resolugao.

Vale destacar que quanto mais ampla a banda de frequéncia do dado, melhor
devera ser a predicao dos litotipos. Cunha et al., 2019 propdem um método de inversao
sismica de alta resolug@o, onde a banda 1til de um dado sismico do pré-sal ultrapassou os
150Hz. Logo, baseado nos resultados de Cunha et al., 2019, ¢é possivel afirmar que a
filtragem aqui proposta ¢ bastante conservadora. Os graficos das Figura 86 e Figura 87
mostram o erro médio quadratico entre as propor¢des de litotipos obtidas através dos
perfis filtrados e os litotipos constatados na resolu¢do do pogo. Novamente, para um
detalhamento maior do que trés litotipos, a aplicagdo com cinco litotipos forneceu os

menores €rros
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Figura 85: Litotipos (esquerda), previsdo de litotipos na frequéncia do pogo (centro), previsdo de litotipos

na frequéncia sismica (direita)
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PREDICAO NA FREQUENCIA SISMICA
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Figura 86: Grafico resumindo o erro médio quadratico (RMSE) em cada poco na predi¢do de litotipos na

frequéncia sismica utilizando o Método 3.
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Figura 87: Erro médio quadratico na frequéncia sismica agrupando os cinco pogos.
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7. Relacoes Empiricas para os Litotipos do Campo de Buzios

Neste capitulo sdo apresentadas relagdes empiricas associadas aos diferentes
litotipos. Tais relagdes foram obtidas através dos dados de perfis de pogos e comparadas
com relagdes encontradas na literatura. As tendéncias observadas entre as medidas de Vp,
Vs e densidade podem ser utilizadas para correcao de perfis. A dependéncia da porosidade
com a impedancia P e com a permeabilidade absoluta sdo importantes na construcao dos
modelos de reservatorio. Nesta analise foram utilizados outros trés pocos: 3-BRSA-1195,
3-BRSA-944A e 9-BRSA-1191. Um resumo dos coeficientes obtidos pode ser visto nas
Tabelas 7 e 8. Comparagdes graficas com relagdes empiricas da literatura serdo mostradas
nos topico seguintes. Os dados da Tabela 7 foram obtidos para amostras numericamente
saturadas por agua utilizando a equag¢do de Gassmann. Este passo foi aplicado para
garantir uma equivaléncia com as leis empiricas da literatura. A substituicdo de fluidos ¢
simples e robusta para aplicacdo em perfis. No entanto, ndo sao conhecidos todos os
parametros necessarios para sua aplicacao em dados 3D. Por este motivo, em alguns casos
utiliza-se os perfis com suas saturacdes in-situ para obter tais relacdes. Além disso, estes
carbonatos sdo rigidos e, portanto, menos sensiveis as variagdes de saturagcdo. Tornando
ainda menos necessaria a calibragdo numa saturacdo comum. Por esta razdo e por
representarem dados de entrada para os fluxos de modelagem 3D de reservatérios, os

dados da Tabela 8 foram obtidos com a saturagao in-situ.

Tabela 7: Coeficientes das relagdes empiricas obtidas para as rochas 100% saturadas com dgua. As unidades

das velocidades e densidade sdo m/s e g/cm?, respectivamente

Vs= a)V3+ a;Vp +as p= bV
a; a, as by b,

cp-ap 1,18 x 10° 0,77 -764,0 0,117 0,360
CD-QR 0,00 0,69 736,7 0,121 0,357
LCC-DD 6,45 x 10° 1,33 -2333,5 0,121 0,357
Lcc-ap 5,08 x 10° 1,17 -1812,2 0,150 0,333
LPC 0,00 0,84 -1591,1 0,249 0,274
STE 0,00 0,57 -200,1 0,990 0,115
RES+LPC 0,00 0,71 -839,0 0,115 0,363
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Tabela 8: Coeficientes das relagdes empiricas obtidas para o caso de saturagdo in-sifu. A impedancia

acustica em g.m/cm?.s e a porosidade em fracdo de volume.

@=cptcy
c c,
CD-ap -3,43x 10 0,55
CD-GR -3,18x 10 0,53
LcC-bD -2,99x 10 0,50
Lcc-ap =2 .67% 107 0,46
RESHPC .2 99x 10 0,50

7.1. Velocidade-P versus Velocidade-S

As relagdes entre velocidades compressionais e cisalhantes também estdo
condicionadas a composi¢ao mineral. A Figura 88 mostra para cada litotipo uma
comparagdo com as curvas empiricas para arenitos, dolomitos e calcarios observadas por
Greenberg & Castagna (1992). Para esta andlise foi feita uma substituicdo de fluido
atribuindo saturagdo de 4gua igual a 100%. E interessante notar uma certa congruéncia
entre as relacdes obtidas em amostras de outro contexto e idade geoldgica e as rochas do
Campo de Buzios. As rochas classificadas como CD-QP se comportam de maneira
similar a previsdo para rochas calcarias. O mesmo ocorre com os carbonatos com
estevensita. Ja as rochas com maior presenga de dolomita (LCC-DD) estdo praticamente
em toda sua totalidade contidas entre as curvas previstas de calcarios e dolomitos. As
amostras que mais se aproximam da reta associada aos arenitos sdo aquelas com as

maiores concentragdes de quartzo.

Para a faixa de valores observados as estimativas de Vs e Vp/Vs por litotipos
podem apresentar variacdes superiores a 5% em relagdo a lei média nos CD-QP, LPC e

STE.
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Figura 88: Crossplots entre Velocidade-P ¢ Velocidade-S para os diferentes litotipos, a respectiva curva
empirica ajustada e as previsdes de Greenberg & Castagna (1992) para arenitos (pontilhado), dolomitos

(continua) e calcarios (tracejado).
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7.2. Velocidade-P versus Densidade

Dentre os litotipos reservatorio (CD-QP, CD-QP, LCC-QD e LCC-QD), as
relagdes entre velocidade compressional e densidade apresentaram pouca variacdo. As
tendéncias observadas caem entre as curvas empiricas para arenitos e calcarios de
Gardner et al. (1974) e Mavko et al. (2009), respectivamente. Os resultados de Gardner
et al. (1974) para folhelhos mostram que para uma mesma densidade, as velocidades
compressionais s30 menores. O mesmo pdde ser observado na regido da estevensita,
embora a tendéncia seja mais suave. Com excegao da calibracao para este litotipo, as
estimativas de densidade e impedancia actstica dos demais sdo aproximadamente iguais

aquela obtida pela lei média.
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Figura 89: Crossplots entre Velocidade-P ¢ Densidade para os diferentes litotipos, a respectiva curva

empirica ajustada e as previsdes de Gardner et al. (1974) para arenitos (pontilhado), dolomitos (continua)

e folhelhos (cinza) e Mavko et al., 2009 para calcarios (tracejado).
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7.3. Impedancia Acustica versus Porosidade Efetiva

A relagdo entre impedancia acustica e porosidade efetiva ¢ uma das mais
importantes na caracterizacdo de reservatdrio, pois permite estimar a porosidade
diretamente a partir do resultado da inversdo actstica. No entanto, nao foi observado
ganho significativo na estimativa a partir dos litotipos (Figura 90). A diferenca em relagao
a lei média para os litotipos reservatorio acrescido dos carbonatos de baixa porosidade ¢
de até 2% dentro da faixa de valores dos dados apresentados. A Tabela 8 contém os
coeficientes empiricos obtidos para cada litotipo. Apesar das tendéncias se mostraram
bastante similares, alguns pontos devem ser mencionados. O primeiro ¢ que, como Vvisto
anteriormente, os litotipos tem valores médios de porosidade bastante diferentes. O
segundo ¢ que dada as grandes variagdes composicionais, rochas com a mesma
porosidade devem apresentar uma distribuicao de geometrias de poros distintas. A relagdo

destas caracteristicas com a permeabilidade requer novos estudos.
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7.4. Porosidade Efetiva versus Permeabilidade

A relagdo linear entre porosidade efetiva e permeabilidade, ambas em escala
logaritmica, parece bastante similar para todos os litotipos, a primeira vista. No entanto,
as estimativas de permeabilidade através da porosidade efetiva variam significativamente
entre os litotipos. Além disso, os niveis de dispersao também nas medidas de
permeabilidade sdo distintos. O litotipo LCC-DD se destaca pela menor incerteza,
especialmente nas maiores porosidades. Ja no litotipo CD-QP para a porosidade de 20%,

as permeabilidades variam entre 10 e 2000 mD.

Os carbonatos com estevensita (STE) em comparacido com os carbonatos de baixa
porosidade (LPC) apresentam permeabilidades menores para uma mesma faixa de
porosidade. A Figura 91 mostra uma comparacao entre os litotipos STE e LPC e as
relagdes obtidas para os quatro litotipos reservatério (CD-QP, CD-QR, LCC-DD e LCC-
QD), além da relacdo Unica para o agrupamento RES. Os respectivos coeficientes

empiricos sao mostrados na Tabela 9.

A Figura 92 mostra as estimativas de permeabilidade pelas relagdes calculadas
para cada litotipo e pelo agrupamentos de todos os litotipos reservatorio. Nestes graficos
foram considerados valores de porosidade de 15, 20 e 25%, representando as faixas de
maior interesse econdmico. O litotipo LCC-DD apresenta as melhores permeabilidades
dado um valor fixo de porosidade para os trés casos analisados. Ao utilizar a relagao
englobando os quatro litotipos, as permeabilidades nos LCC-DD sao subestimadas em
até 50%. Embora comumente um erro desta magnitude ndo seja aceitavel, neste caso pode
nao ser tdo grave, ja que os valores permeabilidades variam algumas ordens de grandeza.
Este comportamento médio ¢ representativo dos carbonatos CD-QR, ja os carbonatos
LCC-QD sao sempre superestimados. As rochas CD-QP apresentam as menores
permeabilidades nas porosidades de 10 e 15%, mas elevadas permeabilidades nas

porosidades de 25%.
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Figura 91: Relagdo entre permeabilidade absoluta e porosidade efetiva para os litotipos STE e LPC (a),
RES (b), LCC-QD (c), LCC-DD (d), CD-QR (e) e CD-QP (f). A zona em vermelho delimita as estimativas
abaixo da resolucdo nas medidas de permeabilidade obtidas em laboratério
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Tabela 9: Coeficientes empiricos da relagdo entre porosidade e permeabilidade (mD) por litotipo.

CD-QP
CD-QR
LCC-DD
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RES+LPC
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Figura 92: Permeabilidades estimadas pelas leis empiricas para valores fixos de porosidade.
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8. Conclusoes

Os carbonatos do pré-sal sdo rochas bastante rigidas, portanto variacdes nos
parametros elasticos causadas por fatores como mineralogia e fluidos sdao sutis. Isso
resulta numa grande sobreposi¢do entre as PDF’s dos diferentes litotipos, tornando a
classificagdo destas rochas através da inversao sismica um trabalho desafiador. Por isso,
a utilizacdo de melhores tecnologias de aquisi¢cdo e processamento sismico zelando pela
resolucdo, preservagao das relacoes de amplitude e pelo melhor imageamento destes

reservatorios € fundamental.

A metodologia aqui proposta tem como ponto de partida a definicao de litotipos
através da mineralogia, porosidade e argilosidade. O entendimento de como estas
variaveis se relacionam com os pardmetros eldsticos contribui para a delimitagdo dos
dominios de cada litotipo que ndo exige, necessariamente, uma correspondéncia com as
facies ou as litologias descritas. Dessa forma, ¢ possivel maximizar o potencial de
discriminacdo entre essas rochas através do dado sismico. Neste estudo as rochas
carbonaticas do pré-sal em foram subdivididas em: carbonatos com estevensita (STE);
carbonatos de baixa porosidade (LPC); carbonatos com baixo teor de calcita que podem
ser dominados por quartzo (LCC-QD) ou dominados por dolomita (LCC-DD) e
carbonatos dominados por calcita que podem ser ricos em quarto (CD-QR) ou pobres em

quartzo (CD-QP).

O objetivo deste trabalho ndo ¢ propor uma classificacdo definitiva, mas sim,
avangar em direcdo a caracterizacdo de multiplas classes carbonaticas, que devem ser
definidas para cada conjunto de dados. Neste caso, a predi¢do de litotipos também esta
relacionada a predicdo de permoporosidades. No conjunto de dados analisados, os
carbonatos com menor teor de quartzo e dolomita apresentam porosidades médias de
aproximadamente 19% e permeabilidades de 850 mD. Adicionalmente, foram observadas
evidéncias de que as relagdes entre porosidade efetiva e permeabilidade absoluta sao
significativamente diferentes quando calculadas para cada litotipo. Comparativamente,
os litotipos com maior concentragdo de dolomita (LCC-DD) apresentam as melhores

permeabilidades para uma dada faixa de porosidade.

Trés metodologias de classificacdo Bayesiana foram comparadas. O método 1 foi
aplicado em uma etapa tnica onde todas as PDF’s foram utilizadas na classificacao. O

método 2 foi aplicado em trés etapas, onde rochas foram agrupadas em trés, quatro e seis
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litotipos, respectivamente. No método 3, novamente, foram aplicadas trés etapas. Neste
caso, com trés, cinco e seis litotipos. A qualidade do resultado da classificacdo Bayesiana
utilizando a estratégia com multiplas passadas elevou os niveis de acerto. Os resultados
indicam que melhores predi¢des sao alcangadas quando a classificagao dos litotipos cujas

PDF’s tém maior sobreposi¢do ¢ realizada nas etapas finais.

A taxa de acerto dos métodos 2 e 3 para seis litotipos ¢ de aproximadamente 55%,
sendo bastante superior se comparada a uma predi¢ao aleatéria. No entanto, a depender
da finalidade, o resultado mais relevante estd relacionado a predicdo da proporcio de
litotipos ao longo do pogo ou de um dado intervalo. De maneira geral, foi possivel obter
uma Otima estimativa nas proporg¢des dos litotipos nos pogos, mostrando o potencial de
utilizacao de 5 litotipos na caracterizagdao das rochas carbonaticas do pré-sal do Campo

de Buzios.

A caracterizacdo com seis litotipos também apresentou bons resultados. A
principal desvantagem estd relacionada a dificuldade de predi¢ao do litotipo com
predominio de dolomita através dos métodos aplicados. Nos pocos onde a propor¢do de
LCC-DD ¢ pequena, o impacto da baixa acuracia ¢ pouco relevante. Por outro lado, a

delimitagdo de areas com predominio de dolomita ficaria prejudicada.

Os melhores resultados foram obtidos na caracterizag¢ao de cinco facies através do
M¢étodos 3. O erro nas proporcdes de facies estimadas nos pogos € repetidamente menor

do que 5% e raramente superior a 15%.

Os carbonatos com estevensita presentes nos pogos analisados do Campo de
Buzios tem valores de razao Vp /Vs mais baixos do que em outras areas do pré-sal, o que
dificulta sua separagdo. Contudo, o mapeamento destas rochas como o segundo litotipo
mais provavel da classificagdo Bayesiana ou com o acréscimo na sua probabilidade a
priori melhorou significativamente a capacidade de deteccdo. A predicao de LCC-DD na
classificag@o de seis litotipos também poderia se beneficiar desta abordagem, uma anélise

mais aprofundada sobre esta aplicacdo ¢ recomendada.

A classificagdo Bayesiana também foi realizada utilizando os perfis de pogos
filtrados de forma a representar a faixa de frequéncia dos atributos sismicos derivados da
inversao elastica. Desta forma, foi possivel reforcar o potencial de aplicacdo desta

metodologia na deteccao dos litotipos propostos em escala sismica.
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Além disso, a classificagdo Bayesiana e a posterior interpretagdo/incorporagao dos
resultados pode ser melhorada agregando outras informagdes a priori, inclusive de forma
deterministica, seja baseado no modelo geoldgico conceitual ou em observacdes

empiricas.

Algumas frentes de pesquisa ainda podem ser desenvolvidas como continuidade
deste trabalho. Naturalmente, uma delas ¢ a aplicacdo da classificacdo Bayesiana de
multiplos litotipos em volumes sismicos 3D invertidos para impedancia acustica e razao
Vp /Vs. Estes resultados permitirdo criar mapas de proporg¢ao de litotipos, aplica-los como
tendéncia para constru¢do do modelo geologico e propagar as propriedades de porosidade

e permeabilidade, tendo as relagdes empiricas estabelecidas para cada litotipo.

Uma outra abordagem esta relacionada a calibragdo de modelos de inclusdo a
partir dos litotipos definidos. A classificagdo baseada na composi¢do mineral abre portas
para a caracterizagdo e quantificagdo dos tipos de poros através de modelos de inclusao,
como o de Xu-Payne (Xu & Payne, 2009) ou outras técnicas como EPAR (Fournier et
al., 2011). No entanto, a extensao da proposta apresentada para esta finalidade ainda
carece de maior aprofundamento e esta intrinsecamente limitada a resolucdo do dado
sismico e ao conceito de meio efetivo. Idealmente, esta linha de pesquisa requer etapas
de calibragcao com descricao de laminas petrograficas em termos de mineralogia e tipos

de poros, além de medidas de velocidades ultrassdnicas em laboratorio.
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