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RESUMO

O Pré-sal da Bacia de Santos apresenta diversos desafios tecnologicos e metodoldgicos. So-
bretudo, aqueles associados a geologia regional altamente complexa, onde os reservatorios
heterogéneos com grandes variagoes facioldgicas e intensa diagénese sao sobrepostos por
uma importante halocinese e grandes espessuras na se¢ao evaporitica. Os dados sismicos
narrow-azimuth (NAZ) para o Pré-sal mostram uma ampla gama de ruidos ndo coerentes e
coerentes, incluindo miltiplas internas e reverberagoes geradas principalmente no intervalo
evaporitico, degradando a razdo sinal-ruido (S/R). A baixa resolugao sismica e a anisotropia
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de velocidades também desempenham um papel importante. Com o objetivo de superar es-
ses desafios, foram feitos importantes investimentos em novas tecnologias sismicas, desde
a aquisicao até o processamento, interpretacao e modelagem. O sucesso dessas tecnologias
impulsionou o desenvolvimento dos campos de Blzios e o uso de aquisi¢oes full-azimuth com
longos afastamentos fonte-receptor (NODES) e de processamentos FWI e LS-RTM em outros
campos do Pré-sal, especialmente em Mero, lara e Tupi. No campo de Buzios, as interpretagoes
de feigdes sismicas melhoraram as estimativas de propriedades dos reservatérios e a distri-
buicao de feicdes carbonaticas. Em Mero, uma modelagem petroelastica detalhada suportou
o uso de técnicas avangadas de inversao sismica, contribuindo para melhor orientar a classi-
ficacao de rochas igneas do campo. No Complexo de lara, importantes contribuicdes foram
alcancadas por um reprocessamento sismico multi-azimutal que revelou caracteristicas geo-
l6gicas tridimensionais anteriormente nao observadas, permitindo previsdes de distribuicao
de fraturas. A viabilidade do uso da Sismica 4D para os carbonatos de alta rigidez do Pré-sal e
seus beneficios para o monitoramento de fluidos foram demonstrados no campo de Tupi, des-
tacando a importancia das tecnologias de monitoramento sismico para aumentar o fator de
recuperagao de toda a provincia do Pré-sal. Estes exemplos demonstram os beneficios obtidos
com a incorporagao de novas tecnologias e metodologias nos fluxos de modelagem de reser-
vatorios na escala sismica, além de seus impactos na otimizacao da gestao dos reservatorios
do Pré-sal, mitigando incertezas e reduzindo os riscos nos processos de desenvolvimento da
producdo (DP) e ao longo da vida econémica dos campos de petréleo.
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1.INTRODUCAO

O objetivo deste capitulo é destacar os desa-
fios técnicos da geofisica de reservatorios e
as solugoes tecnologicas implantadas visan-
do a melhoria de qualidade, imageamento,
resolucao, repetibilidade e detectabilidade no
monitoramento sismico de reservatorios car-
bonaticos do Pré-sal. Os resultados dessas
implantagdes estao expressos no sucesso das
interpretagoes sismicas 4D, campo de Tupi, e
na caraterizacao detalhada das sismofacies
nos principais campos do Pré-sal Brasileiro:
Berbigao, Sururu, Atapu, Mero e Bizios.

Cinco topicos ligados a geofisica de reserva-
torios do Pré-sal brasileiro sao apresentados
neste Capitulo. O primeiro é focado nas dife-
rentes tecnologias e nas principais solugoes
encontradas para os desafios de qualidade,
imageamento, resolugao e monitoramento
sismico nos reservatorios carbonaticos do
Pré-sal. O seqgundo topico tem como foco a
geofisica de reservatorios no campo de Mero,
pertencente ao bloco de Libra, utilizado
como estudo de caso para destacar a carac-
terizacao das rochas igneas associadas aos
reservatorios carbonaticos. As dificuldades
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encontradas na interpretagao sismica sao
abordadas no terceiro topico, utilizando
como exemplo os reservatorios na area de
lara, que contemplam os campos de Berbi-
gao, Sururu e Atapu.. Os desafios da sismica
time-lapse ou 4D nos carbonatos do campo
de Tupi sao tema do quarto topico, mostran-
do o sucesso da aplicagao dessa tecnologia.
O altimo topico descreve a interpretagao sis-
mica no campo de Bizios.

No historico da descoberta dos reservatorios
do Pré-sal da Bacia de Santos, destaca-se o
prospecto exploratério no bloco BM-5-11 em
2006, atualmente campo de Tupi, cuja a in-
terpretacao foi feita a partir da sismica ma-
ritima denominada 3D Cluster (2001 - 2002),
utilizando streamers NAZ (narrow azimuth)
em uma area regional de aproximadamente
20.000 kmz. Atualmente, trata-se do maior
produtor maritimo da industria do petrdleo,
com mais de dois bilhées de barris de dleo
equivalentes ja produzidos entre 2008 e 2020.

As Figuras 1.1 e 1.2 trazem as principais ca-

racteristicas dessas tecnologias de aquisicoes
pioneiras e as subsequentes ao longo dos anos.
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Figura 1.2: Evolucao das tecnologias sismicas na caracterizacao e no monitoramento dos reservatorios do Pré-sal brasileiro.

1.1

. Desafios em geofisica de

reservatorios e as tecnologias
implantadas

Comoconhecimento eaexperiénciaadvindadas

interpretacoes sismicas, perfis, testemunhos

de rochas e dados de produgao de pogos, além

de analogos e modelagens geoldgicas concei-

tuais, os geocientistas puderam estabelecer os

primeiros desafios tecnologicos relacionados a

caracterizacao e ao monitoramento geoldgico e

geofisico dos reservatarios do Pré-sal brasileiro

(Johann e Monteiro, 2016). Oito desafios serao

abordados a sequir:
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variacoes verticais e laterais dos campos de
velocidades sismicas em contexto geologi-
co complexo. Os reservatérios depositados
durante o Barremiano e o Aptiano se en-
contram abaixo de camadas geoldgicas com
grandes contrastes litologicos (siliciclasti-
cos, evaporitos, rochas igneas e carbonatos

albianos). As camadas de sal, muitas vezes,
possuem grandes espessuras (da ordem de
1,5 km a 2,5 km), apresentam forte variagao
no relevo (mais de 1,5 km) e estratificacoes
internas com altos contrastes deimpedancia
acustica, representadas por diferentes eva-
poritos (Teixeira et al., 2020) e/ou intrusodes
vulcanicas. As rochas igneas podem ocorrer
intercaladas aos reservatorios, intra-sal ou
mesmo acima dos evaporitos (Penna et al.,
2021). Essas grandes variagoes litologicas
e topograficas observadas dentro e acima
do sal, aliadas a dificil caracterizacao des-
sas rochas para a construgao de modelos de
velocidades utilizados na migragao sismica,
causam distorcoes na forma de onda, em
sua propagagao e imageamento, impactan-
do na iluminacao e na resolucao sismica dos
reservatorios sobrepostos a essas camadas
(Figura 1.1.1);
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Figura 1.1.17: (A) Visao 3D do topo do sal na Bacia de Santos e (B) Segao sismica 3D ilustrando as grandes espessuras e
irreqularidades do topo do sal (seta vermelhar) e a ocorréncia dos reservatérios sotopostos (seta amarela).

eventos oriundos de maltiplas internas.
Reflexdes da onda sismica provenientes
de intercalagdes de camadas geoldgicas
adjacentes aos diapiros de sal e/ou sobre-
postas aos reservatorios levam a interfe-
réncias no imageamento sismico (Figura
1.1.2). Esses sinais mdltiplos sdo obser-
vados em superposi¢cdes transversais e
paralelas aos reservatorios, podendo le-
var a erros na sua caracterizacao interna;

baixa resolugao sismica. Inerente ao
seu contexto geoldgico, a secao do Pré-
-sal apresenta litologias com velocida-
des sismicas muitas vezes superiores a

Maltiplas Internas

5.000 m/s e esta localizada em grandes
profundidades, de 5,0 km a 8,0 km. Con-
sequentemente, os registros possuem
banda espectral muito limitada em rela-
¢ao aos reservatorios mais rasos, sendo
a frequéncia dominante menor do que 30
Hz. As altas velocidades, a baixa frequén-
cia dominante e a limitada banda de fre-
quéncias acarretam um dado sismico com
baixa resolu¢ao. Em geral, apenas cama-
das acima de 40 m de espessuras sao re-
solvidas (Penna e Lupinacci, 2021);

ambiguidade de impedancias acusticas.
As rochas reservatorio e nao reservatorio
do Pré-Sal sao de dificil discriminagao pela

Maltiplas Internas

Figura 1.1.2: Mdltiplas internas: (A) visdo 3D e time-horizon e (B) se¢do sismica destacando o flanco do sal
estratificado como gerador desses sinais.

As grandes descobertas do Pré-sal no Atlantico Sul
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impedancia aclstica (P). Os facies sismicas
apresentam valores de impedancia P se-
mellhantes para distintas facies petrofisi-
cas (Teixeira et al., 2017; Castro e Lupinacci,
2019; Dias et al., 2021);

instabilidade nas inversdes elasticas.
Metodologias classicas de inversao sis-
mica elastica, que objetivam inferir as
impedancias acsticas, cisalhantes e/ou
densidades do meio a partir da imagem
sismica com seus empilhamentos parciais,
apresentam resultados instaveis para os
reservatorios do Pré-sal, sendo muitas
vezes nao confiaveis. Para minimizar essa
instabilidade, é fundamental adquirir da-
dos com maiores afastamentos fontes-
-receptores e melhores distribuicdes de
azimutes, registrando ainda uma banda
espectral com maior riqueza no conteddo
de baixas frequéncias. Além disso, é im-
portante realizar uma rigorosa etapa de
pré-condicionamento dos dados sismicos
em fase pré-empilhamento, de forma a
aprimorar o dado de entrada para os pro-
cessos de inversao (Penna et al., 2019);

baixa compressibilidade em rochas car-
bonaticas. Devido a composicao e por es-
tarem sobre grandes pressoes de confina-
mento, as rochas carbonaticas do Pré-sal
sao bastante rigidas, apresentando cons-
tantes petrofisicas (modulos elasticos) que
a priori nao favorecem o monitoramento
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sismico por apresentarem baixa sensibi-
lidade a deteccao de fluido. A condicao de
alta tensao de confinamento dessas rochas
é desafiadora para as atuais tecnologias de
monitoramento de variacoes de saturacoes
de fluidos e de variagoes de pressdes nos
reservatorios (Cruz et al, 2021). A relativa
baixa resposta 4D desses carbonatos exi-
ge a utilizagcao de tecnologias de aquisicao
mais avancadas. Entre elas podemos citar a
tecnologia de sensores no assoalho oceani-
co (NODES - ocean bottom sensors) e o sis-
tema permanente (PRM - permanent reser-
voir monitoring), que permitem uma maior
repetibilidade das posicoes dos receptores
no fundo marinho, além de riqueza azimu-
tal e menor nivel de ruidos, melhorando a
detectabilidade 4D dos dados sismicos;

grandes variagoes faciologicas e presen-
¢a de diagénese. As rochas carbonaticas
do Pré-sal sofreram diferentes processos
de diagénese ao longo do tempo geologi-
co. Nao raro, esses processos diagenéticos
geram escarpas que atualmente delimi-
tam as bordas de alguns campos (Figura
1.1.3). Esses fatores também dificultam
a caracterizagao sismica, exigindo dados
sismicos com maior qualidade, maior mul-
tiplicidade, maiores afastamentos fon-
te-receptores, maior riqueza azimutal,
melhor imageamento e melhor resolugao.
Portanto, sao mais adequados ao proces-
so de inversao elastica;

As grandes descobertas do Pré-sal no Atlantico Sul
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Figura 1.1.3: (A) Variacao de facies sismicas nos reservatérios do Pré-sal da Bacia de Campos. (B) Diagénese caracterizada
pela sismica na Bacia de Santos.

8. presenca de carstes, cavernas, fraturas e
falhas geologicas. Os campos do Pré-sal
brasileiro apresentam feigoes geoldgicas
complexas e comportamentos estruturais
bastante desafiadores para as tecnolo-
gias sismicas, como a presenca de cars-
tes, cavernas, fraturas e falhas geoldgicas
(Campos et al., 2021). Estas feicoes muitas
vezes colocam lado a lado litologias dis-
tintas, além de espalharem a onda sismica
incidente de forma aleatoria.

Nos altimos 15 anos, com o maior entendimen-
to dos desafios tecnologicos em geofisica de
reservatorios, as solugées passaram a ser pla-
nejadas e implantadas de acordo com o campo
e sua fase de explotacao. A Figura 1.2 mostra
a evolugao das principais tecnologias sismicas
aplicadas nesse periodo para a caracterizagao e
o monitoramento dos reservatérios do Pré-sal.

A historia de sucesso da aplicacao dessas tec-
nologias nos campos do Pré-sal teve inicioi
em 2007, logo ap6s a descoberta do campo de

As grandes descobertas do Pré-sal no Atlantico Sul

Tupi (2006). Naquele ano realizou uma cam-
panha sismica tridimensional maritima de
alta resolucao (narrow azimuth high defini-
tion - 3D NAZ HD, Figuras 1.1 e 1.2), recobrin-
do uma area de aproximadamente 5.000 km?
sobre os campos de Tupi e Iracema (Johann
et al., 2011). Esta mesma tecnologia ja havia
sido utilizada de forma pioneira em 1999, nos
campos de Marlim Sul, Barracuda e Caratinga,
na Bacia de Campos, e estabeleceu um mar-
co mundial de densidade de tracos sismicos
por quildmetro quadrado: acima de 1,0 milhao
tracos/km? (Figura 1.1).

O objetivo deste 3D NAZ HD foi melhorar a ca-
racterizacao dos reservatorios carbonaticos
Barremiano-Aptianos da area, além de evitar as
futuras obstrugdes operacionais ao navio sismi-
co, tais como sondas de perfuragao, platafor-
mas de produgao, navios aliviadores e embarca-
¢oes de apoio relativas ao sistema de producao.

A estratégia de levar menos de dois anos entre a
descoberta e a caracterizacao sismica dos novos
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reservatorios revelou-se vencedora, pois per-
mitiu gerar continuamente volumes sismicos de
alta resolugao que até hoje suportam a perfura-
¢ao de centenas de pogos, além do planejamen-
to para a implantagao de nove plataformas de
producao nas areas de Tupi e Iracema.

Entre o primeiro registro sismico e a entrega
do processamento foram cerca de dois anos.
Muito desse tempo esta relacionado com o
ineditismo da area e suas complexidades geo-
légicas, que exigiram um melhor entendimen-
to dos campos de velocidade, especialmente
em parte da Bacia de Santos e Campos.

O pioneirismo da aquisicao também impulsio-
nou o desenvolvimento tecnoldgico de novos
algoritmos de processamento sismico, como
os de atenuagao de maltiplas internas - o IMA
(interbed multiple atenuation), motivados

Geco
Diamond

Maersk handler
(pull back FPS0)
=

——
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pela interferéncia delas no campo de Tupi
(Figura 1.1.2). A tecnologia IMA empregada
nos dados do Pré-sal foi desenvolvida em um
Acordo de Cooperagao Técnica entre Petro-
bras e CGG (Cypriano et al., 2015).

A Figura 1.1.4 ilustra outras ferramentas tec-
nologicas utilizadas apds a descoberta do
Pré-sal, que sao as aquisi¢coes sismicas de
pogos: VSP (vertical seismic profile) com li-
nhas radiais aos pocos (walkaway), circulares
(walk-around) e espirais (VSP 3D). Cada uma
dessas geometrias contribui, em maior ou
menor grau, com objetivos distintos e especi-
ficos. Essa tecnologia, de mais alta resolugao,
permitiu interpretagoes de falhas subsismi-
cas, definicoes de possiveis dire¢coes prefe-
renciais de anisotropias sismicas e identifi-
cacao de anidritas e suas espessuras no topo
dos reservatorios (Guerra et al., 2011).

Cd.S. Vicente
FPSO

o

Pulling 500 m
of cable

Figura 1.1.4: Tecnologia de VSP: (A) aquisi¢ao 3D VSP em Tupi (W1D), com operagdes de pull back de cabos da plataforma
para a passagem do navio sismico (Geco Diamond), cortesia Schlumberger; (B) 3D VSP em mapa e sessdes sismicas de
superficie e de pogos (mais alta resolugao).
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Outro projeto importante foi a caracteri-
zacao de reservatorios do Pré-sal na Bacia
de Santos com a aquisi¢ao maritima circular
COIL, patenteada pela Schlumberger e rea-
lizada em 2011 na area de Atapu. Na época
da perfuracao dos pogos exploratérios des-
sa area existiam apenas linhas sismicas 2D.
Dessa forma, a sismica 3D Circular serviu
de importante suporte para reposicionar o
poco descobridor da jazida (Pereira Junior
et al., 2021). Este projeto foi pioneiro no
Brasil e sua utilizacao na descoberta de um
campo de petroleo foi inédita.

Em 2010 - 2011, utilizou-se a aquisicao de
sismica WAZ (wide azimuth) sobre o assoalho
oceanico OBC (ocean bottom cable), com regis-
tros multicomponentes 4C, na area de Brava,
Pré-sal da Bacia de Campos (Figuras 1.1 e 1.2).
Com cabos transversais as linhas de registros,
esse projeto foi pioneiro em utilizar a tecnolo-
gia WAZ em bacias maritimas no Brasil.

Em 2012 foi implementado o Sistema de Mo-
nitoramento Permanente no campo de Ju-
barte (PRM - permanent reservoir monitoring,
Figuras 1.1 e 1.2). Essa tecnologia foi pela
primeira vez utilizada em aguas profundas e,
embora nao tenha sido focada no Pré-sal, ela
permitiu identificar eventos de sismica ativa
e passiva nos reservatorios do Aptiano do
Pré-sal da Bacia de Campos (Johann et al.,
2011). Este projeto tem servido como piloto

As grandes descobertas do Pré-sal no Atlantico Sul

tecnologico de PRM e suporta estudos para
implantacdao em outros campos da empresa.

Em 2015, a sismica 4D para monitorar a alter-
nancia da injecdo de agua e gas (WAG, water-
-alternating-gas) no piloto do campo de Tupi
é considerada outro grande marco de tecno-
logias aplicadas com sucesso nos reservato-
rios carbonaticos do Pré-sal. Esta iniciativa foi
pioneira na utilizacao da tecnologia de esta-
¢oes sismicas no assoalho oceanico (NODES
3D) no Pré-sal brasileiro (Cruz et al., 2021). 0
levantamento de referéncia (base) demons-
trou que a riqueza azimutal, menor nivel de
ruidos ambientais e longos afastamentos
fonte-receptores sao de grande valor para a
caracterizacao 3D da secao Pré-sal. Em 2017
foi registrado o dado Monitor (54D) cujos re-
sultados 4D apresentam repercussoes otimis-
tas do uso da tecnologia no monitoramento
desses reservatorios (Cruz et al., 2021).

Em 2018, uma solugao tecnolégica foi intro-
duzida para melhorar o imageamento sismi-
co e, consequentemente, a caracterizagao
dos reservatoérios do Pré-sal. Essa tecnologia
consistiu no reprocessamento simultaneo de
trés aquisicoes NAZ, de forma a compor um
dado tri-azimutal, sendo aplicada na area de
lara (Figura 1.1.5). O ganho naimagem sismi-
ca obtida tem impactado significativamente
no desenvolvimento do campo, o que incen-
tiva ainda mais o futuro uso de solucoes com
maior riqueza azimutal.
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Figura 1.1.5: Ganho no imageamento sismico (Tri) e consequente caracterizagdo de reservatdrios na area de lara, a partir do
reprocessamento, utilizando novas técnicas e os dados conjuntos de trés aquisicdes NAZ (Az1, Az2 e Az3). As imagens acima
estao focadas na regiao do reservatorio.

Além dos avancos citados anteriormente nas
tecnologias de aquisicao, também foi impor-
tante desenvolver solugdes para os dados ja
adquiridos, atualizando assim as técnicas de
processamento sismico de forma mais apro-
priada ao contexto geoldgico. O reprocessa-
mento de dados existentes na area de Libra
em 2018, empregando a tecnologia de pro-
cessamento FWI (full- waveform inversion), é
um exemplo disto. Os resultados mostraram
o grande valor dessa técnica na construcao
do campo de velocidades para o processa-
mento sismico em areas complexas (Penna et
al., 2019). A partir disso, o emprego do FWI
durante o processamento sismico tornou-se
padrao para os reservatérios do Pré-sal. Tal
tecnologia foi disruptiva na inddstria sismica,

808

assim como tinham sido as tecnologias CDP -
common depth point (década de 60), decon-
volugdo (década de 70), sismica 3D e a migra-
cao sismica (década de 80).

Ap6s os sucessos da aquisicao NODES no pi-
loto do campo de Tupi, tomou-se a decisao de
utilizar essa tecnologia em importantes cam-
pos do Pré-sal brasileiro. Oito campos foram
cobertos com NODES: Mero (2017 a 2018),
Bizios (2018 a 2019), Sapinhoa (2021 e, sis-
mica 4D em 2023), Iracema (2021 a 2022), Tupi
Full Field (2022 a 2023); Itapu (2022 a 2023),
lara (2023) e Sépia (2024). A Figura 1.1.6 mos-
tra os projetos de sismica NODES realizados
na Bacia de Santos pela Petrobras e empresas
parceiras.
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Area Fonte : 14,244 km? _ Buzios (2018/2019)
Ar DES : 2 km? Area Fonte : 2,739 km?
ea de NODES: 8,99 Area de NODES : 1,642 km? Mero (2017/2018)
AreaFonte  :1,195 km?
Area de NODES : 734 km?2

~ Itapu (2022/2023)
Area Fonte : 804 km?
Area de NODES : 438 km?

Iracema (2021/2022)
Area Fonte  : 913 km?
Area de NODES : 524 km?

Sapinhoa 3D (2021)
Area Fonte  : 1,050 km? |

Area de NODES : 575 km?

Area Fonte

Tupi Full Field (2022/2023)

Area de NODES : 2,488 km?

lara (2023)
Area Fonte  : 2,032 km?
Area de NODES : 1,309 km?

) Sépia (2024)
Area Fonte : 1,089 km?
Area de NODES : 693 km?

: 3,164 km?

Sapinhoa 4D (2023)

’ Pre-Salt Reservoirs Top Horizon ‘

Area Fonte  : 913 km?
Area de NODES : 478 km?

Area Fonte

Tupi Piloto (2015 e 2017)
A : 345 km?
Area de NODES : 111 km?

’ Seismic NODES program ‘

2015 - 2024

Figura 1.1.6: Campos de O&G na Bacia de Santos, representados pelo horizonte sismico do topo dos reservatoérios carbonaticos
do Pré-Sal, registrados com tecnologia NODES (full azimuth ou FAZ). Os oito campos registrados foram: Mero (2017 a 2018),
Bizios (2018 a 2019), Sapinhoa (2021 e, sismica 4D em 2023), Iracema (2021 a 2022), Tupi Full Field (2022 a 2023); Itapu (2022
a 2023), lara (2023) e Sépia (2024). O programa sismico totalizou 14,244 km? (area de fontes sismicas) e 8,992 km? (area de
sensores sismicos). Trata-se do maior programa de sismica NODES em aguas profundas na indistria de O&G.

Como perspectivas futuras nas tecnologias
geofisicas de reservatorios, vislumbra-se a uti-
lizacao da sismica NODES para os demais cam-
pos do Pré-sal brasileiro e o monitoramento 4D.
Isto aliado ao emprego de técnicas avan¢adas
de processamento, como a constru¢ao de mo-
delos de velocidades por FWI e de imageamen-
to por LSM (least square migration). De 2021
a 2023, na area de Iracema e campo de Tupi,
foi realizada a maior aquisicao com tecnologia
Full Azimuth (NODES) em aguas profundas da
inddstria do petroleo. Projeto com 3,164 km?
usando fontes triplas (3x3, string triple source)
que permitem maior eficiéncia operacional.

Os principais motivos que levam a escolha da
tecnologia do tipo NODES sao a sua riqueza
azimutal, com longos afastamentos fonte-
-receptor e sem deficiéncia de cobertura por

As grandes descobertas do Pré-sal no Atlantico Sul

azimute, e o baixo nivel de ruidos dos dados,
uma vez que os receptores operam em um
ambiente ultra profundo, diferentemente
dos cabos streamers que operam junto a su-
perficie e por isso estdao sujeitos a maiores
niveis de ruidos. Este método sismico pos-
sibilita alta repetibilidade dos receptores, o
que assegura o posicionamento (em levanta-
mentos Base e Monitor) com precisiao entre
0,2 % e 0,5 % da lamina d'agua. Dessa forma,
torna-se excelente para fins de sismica 4D,
conforme comentado anteriormente.

Outra tecnologia importante, que podera
se tornar amplamente utilizada em reserva-
torios do Pré-sal, é o uso de PRMs (perma-
nent reservoir monitoring). Grandes contri-
buicdoes do PRM estao ligadas a rapidez com
que a informagao podera ser processada e
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interpretada, bem como a possibilidade de
obtencdo de sismica passiva (Deplante et al.,
2019).

Na area de desenvolvimentos tecnolégicos
para imageamento, a aplicagdo do LSM se
tornara mais rotineira (Pereira-Dias et al.,
2018) e ocorrera a evolucdo em robotiza-
¢ao dos NODES, além da extensao do tempo
de suas baterias, de forma a torna-los mais
competitivos no monitoramento dos reser-

vatorios. A maior utilizacao da tecnologia de

@

Santos Basin

Santos Basin

Elevagio
relativa
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-
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fibra 6ptica em pogcos e em PRM também é
um avanco esperado para 0s proximos anos.

2. CARACTERIZACAO GEOFISICA
DAS ROCHAS IGNEAS DOS
RESERVATORIOS DE MERO,
BLOCO DE LIBRA

Neste topico sera apresentado um resumo do
conhecimento do comportamento geofisico
das rochas igneas do campo de Mero, setor
ocidental do bloco de Libra, nordeste da Bacia
de Santos (Figura 2.1).

#* Rio de Janeiro

------ Libra block

Farmagaa.
Barra Velha

Formacao. Formacao.
Itanema Picarras

Figura 2.1: (A) Localizagdo do campo de Mero. (B) Mapa estrutural da Base do Sal e localizagdo da segdo sismica arbitraria. (C)
Secao sismica NW-SE. (D) Interpretagdo geoldgica da area (modificado de Penna e Lupinacci, 2021).
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O campo de Mero possui volume de 6leo in
place entre 8 e 12 Bi boe (Carlotto et al., 2017),
armazenados em reservatoérios das formagoes
Itapema e Barra Velha (Figura 2.2). Tal estrutu-
ra exibe alta complexidade geoldgica (Rancan
etal.,2018) em termos de facies estratigraficas
(Pennaetal., 2019), diagénese (Sartorato et al.,
2020), caracteristicas permo-porosas (Penna e
Lupinacci, 2021) e presenca de rochas igneas
(Oliveira et al., 2019, Penna et al., 2019). O blo-
co de Libra, além do campo de Mero, situado na
sua porgao leste, € também constituido por es-
truturas informalmente denominadas central
e sudeste.

Uma caracteristica marcante dos reservato-
rios de Mero, diferente de outros campos ope-
rados pela Petrobras, é a ocorréncia expres-
siva de rochas igneas intrusivas e extrusivas
nos reservatorios. A presenca dessas rochas,
na base e ao longo da secao reservatorio,
constitui um grande desafio para o desenvol-
vimento do campo. Isso acontece porque, em
geral, essas rochas implicam em penalizagoes
de volumes de 6leo in place e desempenham
um papel fundamental na manutenc¢ao das
pressoes regionais do aquifero, uma vez que
podem possuir certa porosidade e/ou atuam

como barreiras hidraulicas significativas ao
fluxo (Penna e Lupinacci, 2021).

O bloco de Libra dispde de um volume sismico
legacy que cobre uma area de aproximadamen-
te 2.500 km?. A aquisicao foi feita com strea-
mers de 8 km e grid 6,25 x 25 m. Este volume
sismico foi reprocessado na Petrobras com um
modelo de velocidades anisotropico do tipo TTI
e VTI, sequido do processamento de duas full-
-waveform inversion (FWI) de 3 a 4,5 Hz (Arau-
jo e Gouveia, 2015). Camadas salinas de alta e
baixa velocidade foram adicionadas ao modelo
de velocidades da migragao, na metodologia
descrita por de Oliveira et al. (2015) e atualizada
por Seifert et al. (2017). Empilhamentos parciais
contendo seis classes de angulos de incidéncia
foram gerados e utilizados posteriormente para
inversao elastica, sendo eles: 06-14°, 10-18°,
14-22°, 18-26°, 22-30° e 24-32° (Penna et al.,
2019; Penna e Lupinacci, 2021).

2.1. Modelo petroelastico do
reservatorio de Mero

Devido ao efeito da compactagao e soter-
ramento presente na area, as rochas que

Litoestratigrafia @ é: ;_v\;
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® | ITAPEMA K38 o ol -
@ v - - =
3 | Picarras Kas h - OO 5
- NOWTRTR R RTE RN N TR AT A W TR TR P AR TR AT AR TR TR A =1
CAMBORIU as A A A A A A A A A A A KA AA A A A R A A A AN K A B rIu
X X g E
A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A N A A A A A A A A A A Valan.
Figura 2.2: Carta estratigrafica do Cretaceo Inferior da Bacia de Santos. (modificado de Moreira et al., 2007).
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compoem o campo de Mero possuem valores
de incompressibilidade elevados, o que difi-
culta a separacao de facies sismicas em alta
resolucao. Sendo assim, uma separagao elas-
tica entre rochas carbonaticas do tipo rudsto-
nes a bivalves, por exemplo, e calcarios arbus-
tivos nao é possivel, da mesma forma que a
separac¢ao entre os fluidos 6leo, agua ou gas
contidos nesses reservatorios. A discretizacao
em facies, conforme demonstrado por Penna
et al. (2019), é factivel somente em termos
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entre rochas carbonaticas porosas (ou reser-
vatorio, contendo valores maiores do que o
estabelecido para porosidade efetiva) e ro-
chas carbonaticas fechadas (abaixo do valor
de corte). Separa-se, também, rochas carbo-
naticas microporosas (laminitos, siltitos, etc.)
e rochas igneas (extrusivas e intrusivas). A Fi-
gura 2.1.1 exemplifica 0 modelo petroelastico
de caracterizagao das facies distinguiveis pela
sismica, assim como a distribuicao de valores
de impedancia-P (IP) e impedancia-S (IS) para

de qualidade de reservatorio, separando-se cada facies.
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12,000
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2,000+

13,000
Impedancia-P (g/em3 . m/s)

Fécies Sismicas

8000 14000 20,000
Impedancia-P (g/em3 . m/s)

12/000

22,000 |
4,000

8,000
Impedancia-S (gfcm3 . mis)

Figura 2.1.1: Modelo petroelastico de classificagao das facies dos reservatérios do campo de Mero.
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Além das dificuldades inerentes para a classi-
ficacao sismica de facies, cabe mencionar que,
devido as caracteristicas de largura de banda
do pulso sismico tipico do campo de Mero, a re-
solucao vertical & da ordem de 40 a 50 m para
os volumes de amplitude e 20 m para os volu-
mes de impedancias (Penna e Lupinacci, 2021).

Alguns trabalhos sobre classificagdes e in-
terpretacoes quantitativas acerca do reser-
vatorio de Mero encontram-se disponiveis na
literatura (e.g., Penna et al. (2019), Fatah et al.
(2019), Jesus et al. (2019), Penna e Lupinacci
(2020) e Penna e Lupinacci (2021).

2.2. Modelo petroelastico e classificacao
de facies igneas

A descricao e a analise das amostras laterais
(predominantes) e testemunhos disponiveis

com rochas igneas do campo de Mero per-
mitiram a separacao de seis facies, conforme
exemplificado na Figura 2.2.1. Foram indivi-
dualizadas intrusoes fraturadas e macicas,
lava vesicular, lava tabular, vulcanoclasticas e
lavas almofadadas (ou pillows). Devido a reso-
lucao vertical limitada e as caracteristicas es-
pectrais do volume sismico disponivel, fez-se
necessario o agrupamento das seis facies em
trés, de modo a viabilizar a classificacao das
unidades no dominio acistico/elastico. Este
agrupamento foi feito observando o compor-
tamento e a sobreposicao de cada facies no
dominio petroelastico, de modo que as facies
mais coincidentes em termos de valores de IP
e IS fossem agrupadas. Sendo assim, trés fa-
cies agrupadas foram consideradas: (1) intru-
sao macica/fraturada, (2) lava almofadada/
vesicular e (3) lava tabular/vulcanoclastica.

Facies Impedancia-P Impedancia-S Facies Facies
Sismicas g/cm3/m.s g/cm3/m.s faneas Igneas
7.000 20.000 | 4.000 12.000| 9 Agrupadas Facies Sismicas

Fm.Barra |
Velha

Fm. Itapema

T

Reservatério

Nao-reservatério

Microporo.

Igneas

Facies Igneas

Intrusao Fraturada
Intrusdo Macica

Lava Vesicular

Lava Tubular
Vulcaniclastico

Pillow

Facies Igneas Agrupadas

Intrusao Fra/Maci

Lava Tabular

Vulc Pillow Vesic

Figura 2.2.1: Perfis de impedancia-P, impedancia-S e a classificacao das facies igneas feitas nos testemunhos
de dois pogos do campo de Mero.
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A distribuicao das facies igneas agrupadas no
dominio petroelastico e o comportamento de
cada uma das rochas em termos dos valores de
impedancia-P eimpedancia-S saoilustrados na
Figura 2.2.2. Nota-se que as intrusoes, macicas
ou fraturadas, possuem um comportamento
bem caracteristico no dominio petroelastico,
com altos valores de IP e IS. As lavas tabulares/
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vulcanoclasticas, por sua vez, possuem valo-
res mais intermediarios e se distinguem das
demais facies, principalmente IS, uma vez que
seus valores estao ligeiramente deslocados no
eixo vertical do grafico. As lavas almofadadas/
vesiculares possuem uma gama variada de va-
lores, porém, com tendéncia a apresentarem IP
e IS mais baixos em relacao as demais facies.
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Figura 2.2.2: Modelo petroelastico de classificacao de trés facies igneas agrupadas.

2.3. Interpretagao quantitativa para as
rochas igneas

Uma maneira eficiente de individualizar as
facies igneas é trabalhar com cortes nos va-
lores de IP e IS, considerando o modelo pe-
troelastico da Figura 2.2.2 e os volumes de
impedancia-P e impedancia-S. Apesar da
grande sobreposi¢ao entre cada uma das fa-
cies no dominio elastico, a média de distri-
buicdao de cada uma das facies igneas agru-
padas é bem estabelecida, fato que pode ser
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explorado em termos de estimativa da ocor-
réncia de cada uma das facies.

Foram usados os seguintes valores de
corte de IP e IS para discretizagao das fa-
cies igneas nos volumes elasticos: (1) in-
trusdes (acima de 16.000 m/s*gr/cm? de IP
e acima de 9.000 m/s*gr/cm? de IS); (2) lava
almofadada/vesicular (abaixo de 10.000
de IP e abaixo de 7.000 de IS) e (3) lava ta-
bular/vulcanoclastica (10.000 m/s*gr/cm?
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a 16.000 m/s*gr/cm?* de IP e 7.000 m/s*gr/ discretizacdao das facies igneas. Os mapas
cm® a 9.000 m/s*gr/cm® de 1S). Na Figura de facies igneas, proximas a base do sal e
2.3.1 sao apresentadas segdes arbitra- proximas ao embasamento, sao ilustrados

rias do campo de Mero para exemplificara na Figura 2.3.2.

Facies Igneas Agrupadas

Intrusdo Fra/Maci
Vulc Pillow Vesic

Sismica

- +

Facies mais provaveis - Base do Sal ._

(» I
’

Facies Igneas Agrupadas Mapa Estrutural
Embasamento (m)

——
B GaT osoo 5750
Vulc Pillow Vesic

Figura 2.3.2: Mapas no campo de Mero: (A) corte de IP definindo as intrusdes proximas a interface da base do sal,
(B) corte de IP definindo as lavas almofadadas/vesiculares préximas ao horizonte do embasamento e lavas tabulares
(C) mapa estrutural do embasamento.
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Os resultados apresentados na Figura 2.3.2,
para o campo de Mero, revelaram que os bai-
xos estruturais sao mais frequentemente
preenchidos pelas facies vulcanicas vesicu-
lares/almofadadas, que ocorrem entre o em-
basamento e a base da Formacao Barra Velha
ou base da K46/48. As intrusivas, por sua vez,
normalmente ocorrem proximas da interface
entre o reservatorio e a base do sal, como cor-
pos tabulares de diversos tamanhos. Contu-
do, as intrusdes também ocorrem em outros
niveis estratigraficos da secdo Pré-sal (Olivei-
ra et al.,, 2019). Nos altos estruturais e, apa-
rentemente, proximo aos centros eruptivos
onde ocorrem os cones vulcanicos, concen-
tram-se as facies vulcanicas de lavas tabula-
res. Nao foi possivel separar as lavas vesicu-
lares das almofadas, pois a resposta sismica é
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ambiguas. Por isso, torna-se ainda mais valo-
roso o trabalho da interpretagao sismica nes-
ses sistemas vulcano-sedimentares.

3. CARACTERIZACAO E
MODELAGEM SISMICA DE
FRATURAS DOS RESERVATORIOS
CARBONATICOS DO COMPLEXO
DE IARA

O Complexo de lara esta localizado na porgao
nordeste da Bacia de Santos, a cerca de 212
km da costa leste do estado do Rio de Janeiro,
e compreende os campos de Berbigao, Suru-
ru e Atapu, situados em areas com regimes
de contratos de concessao e cessao onerosa,

conforme apresentado na Figura 3.1.

Figura 3.1: Mapa de localizacao da area de concessao (area azul) e da cessdo onerosa (area amarela) das trés acumulagdes,
Berbigao, Sururu e Atapu.
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A area sob regime de concessao no Comple-
xo de lara possui de cerca de 320 km?, sendo
explotado por consércio formado atualmen-
te pela Petrobras, operadora e detentora de
42,5% do empreendimento, e as empresas
Shell, Total e Petrogal, que detém 25%, 22,5%
e 10%, respectivamente.

A separacao das trés acumulagdes nas areas
da concessao e da Cessao Onerosa de lara foi
definida a partir da constatacao de diferen-
tes contatos 6leo/agua, fluidos e gradientes
de pressao. As trés acumulagdes estao indi-
vidualizadas e trapeadas por baixos estrutu-
rais preenchidos por rochas com caracteristi-
cas selantes (ndo reservatorio). Dessa forma,
cada acumulacao foi nomeada de acordo com
o seu respectivo pogo descobridor: Acumu-
lagdao de Sururu, Acumulagao de Berbigao e
Acumulagao de Atapu. Este altimo perfurado
em area da Cessao Onerosa.
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A separacao das acumulacoes de Berbigao, de
Sururu e de Atapu é evidenciada pela associa-
¢ao entre os atributos sismicos impedancias
P, S e coeréncia, além das propriedades fisicas
das rochas, tais como a porosidade, composi-
¢ao mineraldgica e o fluido presente no siste-

ma poroso.

A Figura 3.2 ilustra arelagao entre a Impedan-
cia-P e a razao VP/VS, obtidas dos perfis dos
pocos descobridores das trés acumulagdes na
Formacao Barra Velha (BVE), e sugere a indivi-

dualizacao dos seguintes grupamentos:

1. Flanco de Berbigao (W697): predominam
laminitos e esferulititos com presenca de
argilominerais do tipo talco-estevensi-
ta. A elevada argilosidade, sobretudo no
intervalo BVE200, decorrente da presen-

¢a destes argilominerais, reduz o valor da
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Figura 3.2: Grafico de impedancia P versus razao VP/VS, ilustrando a separagdo de facies.
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Impedancia-P e aumenta o valor da razao
VP/VS (ler Capitulo 09 desta obra);

2. Sururu Central (W656): predominam la-
minitos e esferulititos de elevada micro-
porosidade, com valores intermediarios
a altos de impedancia-P e razao VP/VS
intermediaria. Observam-se reducdes de
permeabilidades relacionadas as diminu-
tas dimensoes dos poros. Sismicamente
a forte presenca de refletores coerentes e
monotonos nessa regiao relaciona-se aos
depodsitos em um ambiente de moderada a

baixa energia;

3. Atapu (W711): predominam shrubstones
e grainstones de elevadas porosidades
e gargantas do poro. A impedancia-P e a
razao VP/VS assumem valores menores
relacionados a melhora do reservatorio.
Sismicamente, a baixa coeréncia sismica
nessa regiao relaciona-se aos depositos
de mais alta energia e a presenca de dis-

solucoes e corredores de fraturas.

Os reservatorios da Formacao Barra Velha,
nestes campos, apresentam caracteristicas
permo-porosas variadas, refletindo as dife-
rentes condicoes e ambientes de tectono-
-sedimentacao. Destacam-se a ocorréncia de
construgdes carbonaticas Mounds/buildups e
Laminitos (baixa permeabilidade), que serdo

descritos a sequir.
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3.1. Carbonatos de alta permeabilidade -
Mounds/Buildups

Os principais reservatorios das acumulagoes
de Berbigao, Oeste de Sururu e Atapu sao for-
mados predominantemente por rochas car-
bonaticas associadas a percolagao de fluidos
hidrotermais ascendentes, produzindo rochas
analogas a travertinos (Renault et al., 2013),
com excelentes caracteristicas permo-poro-
sas, e que, sismicamente, estao associadas ao
sismofacies Mounds/Buildups.

A correta identificacdo de Mounds/Buildups
em dados sismicos pdde ser conduzida a par-
tir da combinacao de diversos elementos, tais
como: (i) a presenga de blocos estruturais ele-
vados (horsts) associados ao embasamento;
(ii) a presenca de feicdes positivas da Base
do Sal, ou Topo do reservatério; e (iii) o cres-
cimento de secao nos intervalos do BVE100
e BVE200, evidenciado pelo aumento de is6-
paca. Adicionalmente, dados de perfis e de
rocha tém mostrado que estas bioconstru-
¢oes correspondem a intervalos densamente
fraturados e que aparecem frequentemente
carstificadas.

A resposta sismica do intervalo correspon-
dente aos Mounds/buildups tem, geralmen-
te, evidenciado um padrao de sismofacies
caodtica. Dessa forma, os atributos sismicos
relacionados a coeréncia do sinal sismico sao
importantes para a suaidentificagao (Jesus et
al,, 2019; Ariza et al., 2019; Ariza et al., 2021;
Ferreira et al., 2021).

As grandes descobertas do Pré-sal no Atlantico Sul



Capitulo 12: Geofisica de reservatérios no Pré-sal brasileiro

As grandes profundidades de ocorréncia dos
reservatorios do Pré-Sal, sua geometria e a
composicao das camadas do sal sobrejacen-
tes impoem importantes desafios para as
etapas de modelagem e caracterizagao dos
sismofacies Mound/buildup, devido a quali-
dade sismica inadequada dos dados disponi-
veis para significativa parcela dos campos do
Pré-sal da Bacia de Santos (Jesus et al., 2019;
Ariza et al., 2019).

Nos projetos englobando o Complexo de lara,
havia trés levantamentos sismicos do tipo
narrow azimutes com migragao Kirchhoff e
modelo de velocidade por tomografia inade-
quados para a caracterizagao dos reservato-
rios. Assim, foi realizado um processamento
dos trés levantamentos sismicos em conjun-
to, proporcionando um dado multi-azimutal,
denominado Tri-Azimute. Além disso, um
desses dados narrow azimuth foi reprocessa-
do com melhorias do modelo de velocidade a
partir do uso de técnicas de imageamento de
alta resolugao do tipo Full-Waveform Inver-
sion (FWI) e migracao Reverse Time Migration
(RTM), denominado Constellation. Nas Figuras
3.1.7ae 3.1.1b, sao mostrados os dados sismi-
cos narrow azimuth em uma sec¢ao, passando
pelos pogos W697 e W706. Podemos obser-
var que, aparentemente, havia a existéncia de
uma feicdo do tipo Mound/buildup préximo
ao pogo W697, devido as caracteristicas in-
trinsecas na area, como alto estrutural, feicao
positiva, crescimento de se¢ao e sismofacies
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cadtica observadas pelo atributo de coeréncia
do sinal sismico.

Analises posteriores utilizando o dado sismi-
co Tri-azimute (Figuras 3.1.1c e 3.1.1d), com
qualidade superior aos dados anteriores,
revelaram que as premissas existentes que
suportavam o modelo Mound/buildup nesta
area deixaram de existir. Isso ocorreu, em par-
ticular, devido a baixa razao sinal/ruido (S/R),
mostrando que o padrao de sismofacies exis-
tente era proveniente de ruidos presentes no
dado narrow azimuth, levando a interpreta-
coes erroneas.

A evolucao das analises e do conhecimento da
tectonicaregional do Pré-Sal da Bacia de San-
tos, associada a estudos de detalhamento es-
trutural do Complexo de lara, conduziu a uma
melhor compreensao dos modelos e proces-
so estruturais presentes na area (Debapriya
et al., 2018; Carvalho et al.,, 2019; Raul et al,,
2019; Mattos et al., 2021).

A classificagao da estrutura apresentada na
Figura 3.1.1, como uma dobra por propagacao
de falha (Tri-shear, Figura 3.1.7e), descarta a
hipotese de Mound/buildup e sugere que esta
regiao, a época de deposicao, estaria mais
provavelmente associada a um baixo estru-
tural com soerguimento a posteriori, reduzin-
do as chances de ocorréncia de reservatérios
com boas caracteristicas permo-porosas na
area (Abreu et al., 2018).
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| Trishear Structure
H

e)

Figura 3.1.1: Novas interpretagdes sismicas no projeto de Berbigao. A) secgao sismica em amplitude migrada do dado narrow
azimuth B) seccao do atributo de descontinuidade do dado narrow azimuth ilustrando as sismofacies caéticas relacionadas
ao mound/buildup. C) secgdo sismica em amplitude migrada do dado Tri-azimute. D) se¢do do atributo de descontinuidade
do dado Tri-azimute. Sismofacies caédticas relacionadas ao mound/buildup nao sdo observadas proximo ao pogo W697. E)
llustracao do modelo conceitual da formacao de estruturas Trishear.

Outro estudo de caso é o da locagdo do pogo
W2, que revelou reservatorios com excelentes
caracteristicas permo-porosas, com porosi-
dade média de 12,4% e net-pay de 535 m, um
dos maiores ja constatados nos pogos do Pré-
-sal na Petrobras.

A analise do dado sismico narrow azimuth
(Figura 3.1.2a) na regido do pogo W2 nao per-
mitiu a identificagao de estruturas do tipo
Mound/Buildup, principalmente devido a pre-
senca de ruidos e baixa energia associada as
reflexdes primarias. Com a melhora da ima-
gem observada no volume sismico Tri-Azimute,
interpretou-se a possibilidade da existéncia
de um Mound. Contudo, a presenca de arte-
fatos de migragao coincidentes com o topo do
reservatorio trazia davida sobre a estrutura
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com quase 700 metros de coluna de 6leo, con-
forme apresentado na Figura 3.1.2b.

O volume sismico Constellation proporcio-
nou uma nova avaliagao e reinterpretacao da
area, onde o possivel artefato de migragao
encontrava-se em posi¢cao oposta ao topo do
reservatorio, e trouxe uma maior confianca
na identificacao da estrutura nomeada como
Mega-Mound, apresentada na Figura 3.1.2c.
Apesar da melhoria nas imagens sismicas,
a real existéncia do Mega-Mound foi alvo de
intensas discussoes entre as empresas par-
ceiras do projeto, incluindo Shell e Petrogral,
tendo sido tomada a decisao da avaliacao de
diferentes cenarios de interpretacao sismica
para a feicdo Mound de interesse, tal como
apresentado na Figura 3.1.2d.
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Figura 3.1.2: Se¢des sismicas passando pela locagao do pogo W2. A) Secao sismica do dado narrow azimuth. B) Segao sismica
do dado Tri-Azimute. C) Secdo sismica do dado Constellation gentilmente cedida pela CGG. D) Segdo sismica com as possiveis
intepretacoes do topo do reservatério.

Com os novos cenarios de interpretagao sis-
mica e do modelo geoldgico, foi construido um
modelo numérico simplificado de transiente
de pressao. O intuito era prever a resposta do
Teste de Longa Duragao (TLD) a ser realizado
no pogo W726, aproximadamente 1200 metros
do W2, em conjunto com a resposta da interfe-
réncia do pogo W1, onde foi instalado um me-
didor de pressao SASMilc.

Com a interpretacao dos diferentes cenarios e
dos dados do TLD, foi possivel identificar que a
interpretacdo otimista, com a presenca de um
Mound/Buildup de grandes proporgoes, era a
que melhor ajustava o histoérico do TLD.

Dessa maneira, com todas as informacoes
adquiridas (dados sismicos, modelo concei-
tual e TLD), tomou-se a decisao de realizar a
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perfuracao do pogo W1, que constatou o ce-
nario de interpretagao otimista, com o topo do
reservatorio a quase 400 metros acima do ce-
nario de interpretagao base.

3.2. Carbonatos de baixa permeabilidade

Reservatorios carbonaticos de baixa permea-
bilidade representam reservas expressivas de
oleo e gas para o setor de E&P da Petrobras.
As micro-porosidades relacionadas as res-
pectivas sucessoes sedimentares, com meé-
dias de porosidades das formagoes acima de
~10%, permitem o acimulo de significativos
volumes de hidrocarboneto. Entretanto, as
baixas conectividades das gargantas de poro
dificultam o escoamento do fluido intersti-
cial que satura o meio poroso, impondo um
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desafio para aviabilizagao da produgao. Outro
ponto critico é a escassez de dados estaticos
e dinamicos para suportar a construgao dos
modelos 3D em reservatorios de baixa per-
meabilidade. Isso dificulta o entendimento da
distribuicao espacial das diferentes escalas
de heterogeneidades existentes.

A acumulacao revelada no pogo W656 (Sururu)
estainserida neste contexto. O campo emsiocu-
pa o nucleo de um horst relativamente mais bai-
xo do que os altos estruturais das acumulagées
vizinhas de Atapu e Berbigao. O reservatorio &
formado por sucessoes de camadas compostas,
predominantemente, de depdsitos agradacio-
nais monotonos de facies Laminitos constata-
dos nos pogos. Dados de pressao do TFR rea-
lizado no pogco W715 mostraram melhora de
~40% na transmissibilidade do reservatério ao

(i) Interpretagdo Estrutural de
Detalhe

(vii)Modelo 3D de Fraturas Naturais

Capitulo 12: Geofisica de reservatérios no Pré-sal brasileiro

longo tempo. O teste investigou area de apro-
ximadamente 300m de distancia da regiao onde
o0 poco foi perfurado. Este aumento pode estar
associado a melhores permeabilidades com o
espessamento do reservatorio e/ou presencga
de fraturas naturais, ou seja, reservatorios de
boa qualidade.

Para a identificagao de regioes com melhores
permo-porosidade (Sweet-spots), foi realizado
estudo de caracterizacao dos intervalos com
porosidade secundaria associada a sistemas
de fraturas naturais. A construcao do modelo
de rede discreta de fraturas (DFN) contou com
as etapas de analise estrutural descritiva e ci-
nematica das falhas, restauracao 3D, separa-
¢ao em faceis mecanicas nos pogos e sismica,
além da analise de AVO azimutal. O fluxo é des-

crito na Figura 3.2.1.

(iii) Caracterizagdo Sismica de Sistemas
de Fraturas Naturais Supervisionada

m et 21m

(iv) Atributo de
Probabilidade de Fratura

GO YT IlLT _/ Classificagdo Bayesiana de
& N\ Facies Mecanicas
A Al 1 N
\ \ i | Y |

Figura 3.2.1: Metodologia integrada para a caracterizacdo de sistemas de fraturas naturais: (i) analise estrutural descritiva e
cinematica em maltiplas escalas da trama estrutural raptil; (i) quantificagdo da direcao dos vetores de deformacao e distribuigao
da deformagdo das rochas reservatério em diferentes fases de movimentacao por técnicas de restauragao estrutural 2D e 3D;
(iii) caracterizagdo sismica supervisionada de sistemas de fraturas naturais usando técnicas AVOAz e atributos geométricos; (iv)
volume 3D de probabilidade de fraturas; (v) caracterizagao das unidades mecanicas em escala de poco; (vi) caracterizagdo sismica
quantitativa da distribui¢do 3D de facies mecanicas; (vii) Construgdo do modelo 3D de fratura.
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Interpretagoes sismicas em detalhe no reser-
vatorio de Sururu permitiram o refinamento
da hierarquizagao e cinematica das falhas do
rifte, bem como dos elementos geométricos
associados (Figura 3.2.1i). Do conjunto de fa-
lhas interpretadas, pode-se identificar a exis-
téncia de duas familias principais. O primeiro
conjunto, e mais importante, sao os sistemas
de falhas rifte com trama penetrativa de dire-
¢ao NW-SE. O segundo conjunto de estruturas
é formado por falhas antitéticas, nucleadas na
cobertura sedimentar, e com correlagao gené-
tica com o set de falhas anterior.

O entendimento da deformacao, a partir da
analise dos padroes de variagao em escala de
reservatorio, traz critérios quantitativos im-
portantes para definir a distribuicao de fra-
turas e suas orientagoes preferenciais. Uma
das informagdes obtidas na etapa de restau-
racao estrutural geométrica e geomecanica
3D é o atributo de dilatacdo (Figura 3.2.7ii)
(Abreu et al., 2018).

Essa propriedade € calculada a partir das mu-
dancas de volumes dos soélidos do estado
deformado para o estado ndo deformado. E
notdria a presenca de anomalias distensivas
relacionadas a sistemas de dobramentos for-
cados por reativacao de falhas pregressas do
embasamento. Outra caracteristica é a trans-
feréncia de deformagao nas regides de termi-
nagoes das estruturas, definidas como rampas
de revezamento (Young et al., 2001, Walsh et
al., 2003, Xu, 2011, Fossen e Rotevatn, 2016).
Os tensores de tensao calculados durante a
restauracao foram convertidos para tensores
de deformacao. A informagao foi utilizada para
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descrever as propriedades de dip e azimuth
das estruturas rupteis da trama estrutural.

A técnica baseada nos coeficientes da Trans-
formada de Fourier (Downton et al., 2011) foi
aplicada no dado sismico Tri-azimute para
quantificar a anisotropia sismica associada a
trama raptil (Figura 3.2.Tiii). Foram gerados os
parametros de intercepte (A), gradiente iso-
tropico (Biso) e gradiente anisotropico (Bani).
O resultado exibe caracteristicas consistentes
geologicamente com as interpretadas para o
intervalo reservatério. Na fase final, foi apli-
cada analise supervisionada multivariada
para calculo da probabilidade de ocorréncia
dos sets de fraturas (Figura 3.2.1iv), conforme
descrito por Hampson et al. (2001).

Para a correta distribuicao da intensidade e
propriedades das fraturas interpretadas, foi
realizada a separacao em facies mecanica
tanto em poco 1D (Figura 3.2.1v) quanto em
um volume 3D (Figura 3.2.1vi). A utilizagao
de todos os elementos permitiu a criagao de
um modelo de fratura (Figura 3.2.1vii) que foi
utilizado para suportar a constru¢ao de um
cenario otimista para o desenvolvimento da
produgao no campo. A comprovagao das es-
truturas modeladas podera contribuir para o
aumento do fator de recuperagao da jazida.

3.3. Discussoes sobre permeabilidade
sismica na area de lara

Dentre os principais desafios associados aos
processos de caracterizagao e de modelagem
geofisica dos reservatorios carbonaticos do
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Complexo de lara, destacam-se as suas gran-
des profundidades de ocorréncia, tipicamente
na faixa de 6000m de profundidade, e as ca-
racteristicas da camada de sal sobrejacente,
em particular, suas grandes variagoes de es-
pessura e de composigao. Esses fatores com-
binados prejudicaram a qualidade do sinal
sismico registrado na area, indicando que so-
mente com a aquisi¢cao de novos dados sismi-
cos, com riqueza azimutal e de afastamentos,
os desafios deverao ser superados.

A qualidade inadequada dos dados sismicos
disponiveis impoe fortes limitagdes a uma
correta caracterizacao das sismofacies Mou-
nd/buildup e das facies de baixa energia as-
sociadas aos carbonatos de baixa permea-
bilidade. A experiéncia acumulada durante a
fase inicial de desenvolvimento da producao
do Complexo de lara revela os beneficios e
o valor da integracao entre as atividades de
modelagem Geofisica, Geoldgica e de Enge-
nharia de Reservatorios como principal alter-
nativa para mitigar as incertezas associadas,
conduzindo a uma melhor caracterizacao e
consequente otimizagao do plano de explota-
¢ao das facies sismicas presentes nos reser-
vatdrios considerados.

A reinterpretacao conduzida em um dado sis-
mico reprocessado com mualtiplos volumes
adquiridos em diferentes azimutes propor-
cionou a construcao de um modelo de fratu-
ras naturais mais robusto. Da mesma forma
que possibilitou a revisao do posicionamento
de pogos anteriormente situados em feicoes
que revelaram outro tipo de padrao apoés o
reprocessamento. Isso permitiu a discussao
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para o posicionamento de um novo pogo, com
forte impacto no desenvolvimento da produ-
¢ao em carbonatos de baixa permeabilidade.
Essa experiéncia corroborou a importancia
do continuo investimento nas areas de aqui-
sicao e de processamento de dados sismicos
para a caracterizacao dos reservatorios, bus-
cando maximizar a qualidade final dos volu-
mes sismicos disponiveis e otimizar os fluxos
de caracterizagcao e modelagem geofisica de
reservatorios.

4. SISMICA 4D APLICADA AO
CAMPO DE TUPI

No final de 2020, a PETROBRAS concluiu as
etapas de viabilidade, aquisicao, processa-
mento e interpretacao de dados de um pro-
jeto pioneiro de sismica para monitoramento
de reservatorios do Pré-sal, denominado Pi-
loto Nodes de Tupi. Nesta secao serao abor-
dados os principais aspectos e resultados
desse projeto. Informag6es adicionais podem
ser obtidas nos trabalhos de Cypriano et al.,
2019, Kiyashchenco et al., 2020, Cruz et al,
2021ae Cruzetal, 2021b.

As propriedades elasticas das rochas sao
afetadas por varios fatores, tais como satu-
racao de fluidos, porosidade, mineralogia,
forma dos poros, pressao e litologia (Xu e
Payne, 2009). As variagoes das propriedades
elasticas podem ser traduzidas em variagoes
da amplitude do sinal sismico, uma vez que
os efeitos de aquisicao e processamento se-
jam compensados. Em relagao ao sinal 4D, as
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rochas carbonaticas possuem maodulos de in-
compressibilidade que sao geralmente duas
vezes maiores que os das rochas siliciclas-
ticas. Desta forma, as variacdes das incom-
pressibilidades que podem ser impostas pela
substituicao dos fluidos e pelas variagoes de
pressao passam a ter um impacto proporcio-
nalmente menor nos campos do Pré-sal (Vas-
quez et al., 2019).

Nos anos de 2015 e 2017, foram executadas
duas aquisi¢oes sismicas do tipo ocean bo-
ttom nodes (OBN), respectivamente os le-
vantamentos Base e Monitor, para testar em
campo a eficacia da sismica 4D como ferra-
menta de acompanhamento da produgao dos
carbonatos do Pré-sal. O processamento sis-
mico incluiu tecnologias de ponta, além do
desenvolvimento de novas, como, por exem-
plo, a atenuacao de madltiplas internas para
dados OBN (Cypriano et al., 2019). O nivel de
ruido NRMS (normalized root mean square)
obtido, da ordem de 2%, € bem menor que o
nivel de ruido previsto por modelagens, da
ordem de 6%, confirmando a excelente repe-
tibilidade entre as aquisi¢coes Base e Monitor
e a exceléncia nas técnicas de processamento
adotadas em prover imagens de boa relagao
sinal/ruido e continuidade lateral dos eventos
investigados.

A interpretacao sismica 4D desses dados,
foco desta secao, reuniu uma equipe inter-
disciplinar de geofisicos, gedlogos e enge-
nheiros das areas de Exploracao e Produgao
da PETROBRAS, integrando dados geofisicos,
geologicos e dinamicos. A sismica 4D aplicada
ao campo de Tupi objetiva o gerenciamento
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otimizado e proativo da producao e a identifi-
cacao de alvos para projetos complementares
e de revitalizacao.

4.1. Caracteristicas do sinal 4D esperado

Asensibilidade darespostaelasticadoreserva-
torio a variagao de pressao efetiva foi avaliada
em laboratorio, em amostras secas de rochas
testemunhadas (plugues), de diferentes facies,
confinadas hidrostaticamente. Leis empiricas
obtidas a partir de ensaios, ao serem aplica-
das as condicdes de pressoes esperadas no
reservatorio no periodo 2015-2017, indicaram
variagdes de impedancia acistica em torno de
1% (Silva et al., 2020). Para cenarios modelados
de substituicao de fluidos, onde foram consi-
deradas transformagdes combinadas de pres-
sao, temperatura e saturagoes de fluidos, as
variagoes registradas foram mais promissoras.
Contudo, ainda por volta de 2%, para a maio-
ria dos casos estudados (Costa et al., 2016). O
grafico da Figura 4.1.1A apresenta, de forma
esquematica, a relacao entre litologia, facies e
porosidade efetiva na resposta sismica 4D para
trés diferentes tipos de rochas, analogas para
pocos injetores e produtores do Piloto de Tupi
e para reservatorios classicos como os turbidi-
tos da Bacia de Campos. O experimento repre-
sentado pelo grafico da Figura 4.1.1A simulou
a substituicdo de 6leo por agua (um efeito de
hardening) e os resultados sdao exibidos em
termos de variagoes percentuais de impedan-
cia acistica e valores de rigidez da rocha (obti-
dos a partir de ensaios laboratoriais). O grafico
adjacente (Figura 4.1.1B) compara a resposta
4D a injecao de agua com as assinaturas para
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injecao de gas e injecao alternada de agua e gas
(WAG, water-alternating-gas). O valor de 2%
para variacao de impedancia foi inicialmente

A
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considerado um limite seguro de sucesso para
04D, ao aplicar metodologias de aquisi¢ao sis-
mica 4D de alta repetibilidade.

Resposta sismica 4D modelada

Injegdo de dgua - substituicdo i ]
Turbiditos da de dleo por dgua

Bacia de Campos

w
°

-
°

Carbonatos Pre-sal
(porosidade efetiva < 10%; injetores)

Variacoes percentuais de impedancia acustica
w
>

o
604

T T
) ) ° o °

Rigidez da rocha - ensaios laboratoriais (GPa)

Resposta sismica 4D modelada

Sucesso

W Injecao de agua
@ Injegao de gas (rico em CO;)
Injecao de gas (pobre em CO,)
M Injecio WAG (rico em CO;)
[ Injegao WAG (pobre em CO;)
2
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g, o Sucesso

Variagdes percentuais de impedancia acustica
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Rigidez da rocha - ensaios laboratoriais (GPa)

Figura 4.1.1: Relacdo entre litologia, facies e porosidade na resposta sismica 4D para um cenario de injecdo de agua (A).
Comparacao dos sinais 4D esperados para injecao de agua, gas e WAG, com diferentes teores de CO, no gas (B). Modificado
de Cruz et al. (2021b).

4.2. A dinamica dos fluidos no Piloto de
Tupi

O plano de desenvolvimento do Piloto de Tupi
posicionou seis pogos produtores nos altos
estruturais (P1, P2, P3, P4, P5 e P6, Figuras
4.2.1 e 4.2.2) e quatro injetores nos flancos,
sendo dois de agua (IW 1 e IW 2) e dois do tipo
WAG (WAG 1 e WAG 2). Os pocos IG 1 e IG 4
sao usados para descarte de gas. Toda a inje-
¢ao do modulo piloto ocorre na zona de dleo,
exceto para o poco IG 1, que injeta em uma
regiao de fluido supercritico (“capa de gas”).
Excepcionalmente, na regiao central, houve
a coordenagao das aquisi¢coes sismicas OBN
com o ciclo WAG dos pogos. Aproximadamen-
te dois anos antes do inicio do levantamento
Base, o poco WAG 1 injetava gas e o pogo WAG
2 injetava agua. Logo ap6s o término desta
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primeira aquisi¢ao, os fluidos foram alterna-
dos e assim se mantiveram até a conclusao do
levantamento Monitor. A injecao de gas com
alto teor de CO, (80%) foi a condicdo opera-
cional mais tipica para o pogo WAG 1. Para o
poco WAG 2, o ciclo de gas em questao foi rea-
lizado através da injecao do excedente de gas
pobre em CO, nao exportado (5%). Tracadores
quimicos foram aplicados para monitorar a
injecdo de agua e gas em cada ciclo WAG des-
ses pocos. As Figuras 4.2.1 e 4.2.2 apresentam
esquematicamente os historicos de injecao e
breakthrough de agua e gas. As setas no mapa
representam a origem e o tipo de fluido que
alcangou cada produtor, desenhadas a partir
da analise dos tragadores quimicos coletados,
proferindo um panorama das movimentagoes
de fluidos entre as aquisi¢cdes Base e Monitor.
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Aquisicao Base Aquisicao Monitor
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Figura 4.2.7: Histérico de injecao de agua e gas no Piloto de Tupi. Modificado de Cruz et al. (2021b).
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Figura 4.2.2: Mapa estrutural da Base do Sal retratando de forma esquematica os histéricos de chegada de agua e gas para
os pocos do Piloto de Tupi.

4.3. Interpretagao dos primeiros
resultados de sismica 4D para o Pré-sal
de Santos

As interpretacdes 4D realizadas sao apresen-
tadas nesta secao, principalmente, utilizan-
do os volumes sismicos resultantes das dife-
rencas entre as amplitudes dos dados Base
e Monitor. A analise é focada no principal
intervalo reservatorio portador de 6leo na
area do Piloto de Tupi, intervalo estratigra-
fico BVE100 (Pedrinha et al., 2018; Pedrinha
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et al., 2022). Esta camada é representada na
sismica pelo par de horizontes denominado
“Principal Intervalo Reservatério”, apontado
na Figura 4.3.1B. Mapas de atributos sismi-
cos, tais como amplitude média, soma das
amplitudes positivas e soma das amplitudes
negativas, foram calculados em torno das
assinaturas 4D manualmente rastreadas.
Esses mapas sao usados para representar a
geometria e a extensao areal das frentes de
substituicao de fluidos.
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As primeiras imagens da amplitude sismica
4D do Pré-sal da Bacia de Santos foram inter-
pretadas ao redor dos pocgos injetores WAGT
e WAGZ, retratando as frentes de avanco de
agua e gas no reservatorio (Figura 4.3.1). Na
secao de amplitude sismica, as assinaturas
4D sao comumente identificadas como pares
de sinais positivos e negativos, desde que os
dados sejam de resolugao sismica vertical su-
ficiente para representar o topo e a base da
camada em questdo (intervalo que comporta
a resposta 4D). Considerando as variacoes de
impedancia acustica, atributo que reflete as
propriedades das camadas, podemos nos re-
portar as anomalias de hardening e softening.
Para os pogos em analise, injetores WAGT e
WAGPZ, a reflexao positiva de topo em azul indi-
ca o avango da aguainjetada, enquanto a refle-
xao negativa de topo em vermelho representa
a frente de gas. Através de mapeamento ma-
nual de superficies envoltorias, separam-se 0s
topos das referidas anomalias e calculam-se
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os mapas dos atributos “soma das amplitudes
positivas” e “soma das amplitudes negativas”
(Figura 4.3.1E).

Nas proximidades do injetor WAG 1, em di-
recao ao produtor P1, observamos anomalia
4D alongada de hardening, ou seja, aumento
da impedancia sismica, entre as aquisigoes
Base e Monitor, relacionada principalmente
ao aumento do BSW (basic sediments and
water fraction produced) medido no pogo
P1.Informagdes de tragcadores quimicos con-
firmam que a agua injetada no pogo WAG 1
atingiu o produtor P1. Além dos efeitos do
aumento da saturacao de agua na regiao, os
efeitos das interagdes rocha-fluido e deple-
¢ao também foram investigados. Esta inves-
tigacao se deu por meio da comparagao da
resposta sismica real medida com a resposta
sintética calculada a partir de dados de per-
fis e dos modelos de fluxo ajustados aos his-
toricos de producao e injegao.

Monitor e Resposta 4D (amplitude)
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L 2500m 1
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Figura 4.3.1: Imagens da amplitude sismica 4D, interpretada ao redor dos pogos injetores WAG (Wag-injector-1 e Wag-
injector-2), retratando as frentes de avango de agua e gas no reservatario.
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A Figura 4.3.2 ilustra que a resposta sintética
considerando apenas os efeitos de saturagao
tem amplitudes mais fortes do que a respos-
ta 4D registrada. Ao analisar o trago sintético
do poco WAGT no primeiro conjunto de perfis
da Figura 4.3.2, confirma-se que, tendo em
vista apenas os efeitos de variagao do tipo de
fluido, as amplitudes e impedancias 4D sin-
téticas sao superestimadas. Um cenario que
combina os efeitos de saturacao, dainteracao
rocha-fluido (acidificacao) e da variacao da
pressao de poros fornece o melhor ajuste dos
dados sintéticos aos dados medidos, sendo,
portanto, a mais provavel interpretagao den-
tro dos casos estudados. Ressalta-se que os
valores de variacao de impedancias registra-
dos ao redor do pogo WAGT sao menores que
o valor de 2%, inicialmente tido como valor
“de corte” para o sucesso do monitoramen-
to 4D de Tupi. Tendo o dado 4D de Tupi como
referéncia, no contexto do Pré-sal, conside-
ra-se atualmente o limite de deteccao, usan-
do tecnologia OBN, de aproximadamente
1,5% para variagdes de impedancia acistica
(Cruz et al., 2021b). Caso sejam empregados
os sistemas permanentes (PRM - permanent

reservoir monitoring), espera-se detec¢ao de
anomalias 4D ainda mais sutis.

Apesar do avanco no registro e entendimento
do sinal 4D dos carbonatos de Tupi, a resolu-
¢ao vertical & um desafio para a interpretagao
sismica 4D, para além da vizinhanga imediata
dos pocos. Para o entorno do poco WAGZ2 (Fi-
gura 4.3.1E), observa-se o efeito oposto ao
ja apresentado, anomalia de softening, refle-
xo da diminui¢ao da impedancia acdstica na
época do dado Monitor, devido a substituicao
de agua por gas no ciclo WAG. Nessa regiao,
a interferéncia residual de mdltiplas internas
(ruido relacionado ao pacote de sal estratifi-
cado sobrejacente) e a caréncia de maior re-
solugao vertical dificultam a interpretagao da
continuidade dessa frente de gas em diregao
aos pogos produtores P2 e P3.

Alincerteza sobre a extensao areal e ageome-
tria da resposta de softening cresce em dire-
cao aos baixos estruturais, onde o reservato6-
rio € mais delgado. Adiminuicao da espessura
de reservatorio pode ser explicada pelo in-
cremento da proporgcao de carbonatos com
argilominerais (rochas “ndo-reservatorio”
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Figura 4.3.2: Resposta sintética 4D, considerando apenas os efeitos de saturacdo e cenarios combinando saturagdao mais
efeitos de interagao rocha-fluido (acidificagao) e variacdo de pressdo de poros. Modificado de Cruz et al. (2021b).
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onde a porosidade € obliterada pelo conteu-
do de argilas) ou pelo aumento das facies
carbonaticas ditas “fechadas” (rochas de
baixissima porosidade e alta incompressibi-
lidade, usualmente relacionadas a ambientes
deposicionais de mais baixa energia, Faria et
al., 2017; Teixeira et al., 2017; Artagao et al,,
2018; Pedrinha et al., 2018; Cruz et al., 2021b;
Pedrinha et al., 2022).

As informagdes provenientes dos tragado-
res quimicos confirmam que o gas injetado
no poco WAG 2 chegou ao produtor P3. No
atual modelo geoldgico da area, ajustado
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aos historicos de producao e injecao, essa
comunicagao foi possivel através da inclu-
sao de algumas camadas permeaveis de
baixa espessura (menor que dez metros),
que a sismica 4D nao é capaz de individua-
lizar. A combinagao de camadas sobrepos-
tas de reservatorios com maiores e menores
permeabilidades parece implicar apenas em
perda local de transmissibilidade. A respos-
ta sismica 4D interpretada para esse bai-
xo estrutural relativo, ainda que sob efeito
de “tuning”, corrobora o cenario geoldgico
adotado, onde é considerada auséncia de
barreira de fluxo efetiva (Figura 4.3.3).

Principal Intervalo Reservatdrio

Interpretacédo da
resposta sismica 4D
para a frente de gas

| Falha geolégica

‘\_/

Representagdo do caminho

percorrido pelo tracador de gas
L™ sismofdcies indicativa de
“ reservatorio de pior

Q -,4}“ qualidade e menor espessura

Figura 4.3.3: Analise simplificada da extensao e magnitude da resposta sismica 4D observada entre os pogos WAG-2 e P3.

Além dos pogos injetores WAG, sinais 4D
também foram identificados ao redor dos
pocos IW1 e IW2 (avanco da injecao exclu-
siva de agua), 1G4 (avanco da injecao exclu-
siva de gas) e IG1 (aumento do conteldo de
CO,, devido ao contraste entre os descartes
de gas pobre e menos denso e gas rico mais
denso). A chegada da agua de injecao prove-
niente dos pogos IW1 e IW2 ao produtor P4
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(breakthrough de agua) é apontada nas Fi-
guras 4.3.4 e 4.3.5. Dados de producao e de
tracadores quimicos sinalizam a presencga
de caminhos preferenciais ao fluxo que im-
pedem a agua injetada em IW2 de percorrer
primeiramente a vizinhanga do produtor P5.
A geometria da resposta 4D, encaixada pre-
ferencialmente no alto estrutural que liga
IW2 e P4, indicou a degradagao da qualidade
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do reservatorio no vale entre IW2 e P5. As
Figuras 4.3.4 e 4.3.5 sinalizam que as res-
postas sismicas 4D localizadas fora da area
de cobertura sismica completa (area central
indicada nos mapas ou AlO - area of interest)

ainda refletem consistentemente os histo-
ricos de coleta de tragadores quimicos, em-
bora ja seja esperada uma piora na relagao
sinal/ruido em direcdo as bordas do carpete
de receptores (nodes).
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Figura 4.3.4: Analise simplificada da resposta 4D em torno do produtor P4.
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Figura 4.3.5: Geometria das principais respostas sismicas 4D mapeadas. Modificado de Cruz et al. (2021a) e Cruz et al. (2021b).

Os resultados da sismica 4D para o Piloto de
Tupi superaram as expectativas iniciais e con-
firmam o potencial desta técnica para moni-
torar as variagoes de saturagao induzidas pela
producdo, gerenciar proativamente o reser-
vatorio e aumentar a recuperagao de 6leo de
Tupi, abrindo boas perspectivas para os de-
mais campos do Pré-sal das bacias de Santos,
Campos e Espirito Santo.
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5. SISMOFACIES E SUAS
IMPLICACOES PARA O MODELO
GEOLOGICO CONCEITUAL:
EXEMPLOS DO CAMPO DE
BUZIOS

O campo de Bizios (Figura 5.1) faz parte da
provincia petrolifera do Pré-sal e esta locali-
zado na porg¢ao nordeste da Bacia de Santos.
Possui um arcabouco tectono-estratigrafico
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complexo, formado por diversosaltos estrutu-
rais do embasamento, e apresenta evolugoes
distintas ao longo do tempo geoldgico. Des-
sa forma, a tectonica exerceu forte influéncia
na sedimentacao das facies dos reservatorios
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portadores de hidrocarbonetos, constituidos
por carbonatos lacustres das formagoes Bar-
ra Velha e ltapema, refletindo em uma grande
variabilidade de facies e processos diagenéti-

cos superpostos.

Figura 5.1: Mapa estrutural do topo sismico do reservatério do campo de Bazios, mostrando os diversos altos estruturais
que o compdem. Entre os altos leste, oeste e sul, ocorrem os baixos relativos do campo.

Tendo em vista esse contexto geolégico com-
plexo, que resulta em altas heterogeneida-
des de facies e permoporosidade, a identi-
ficacdo, a caracterizacao e a interpretacao
de geometrias no dado sismico 3D passam
a ser importantes aliadas para a elaboragao
de um modelo geolégico conceitual robusto.
Compreender como as facies sismicas se re-
lacionam aos ambientes deposicionais e aos
dados de pogos é de suma importancia para
o entendimento da evolucao tectono-estrati-
grafica da area e para a distribuicao espacial
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dos diferentes elementos do sistema deposi-
cional e suas associacoes de facies no modelo
geologico de reservatario.

Facies sismica, ou sismofacies, & uma unidade
tridimensional, mapeavel, que se difere das
unidades adjacentes por um conjunto de carac-
teristicas dos refletores sismicos, como: atitu-
de, padrao de reflexdes internas, continuidade,
amplitude, fase, frequéncia, geometria externa
e velocidade intervalar (Brown & Fischer, 1977,
Prather et al.,, 1998, Posamentier et al., 1988).
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Para esse trabalho, além dos critérios supra-
citados, também foram considerados, para a
caracterizagao de cada sismofacies, o padrao
de empilhamento dos refletores e o atributo
de impedancia acdstica. Este Gltimo, em pogos
do campo de Bazios, mostra correlagao inver-
samente proporcional com a porosidade, con-
forme observado por Dias et al. (2019), Castro
(2019), Mello e Lupinacci (2022) e Castro e Lu-
pinacci (2022).

Exemplos de sismofacies e texturas sismicas
identificadas na area de Buazios, além de suas
possiveis interpretagdes geologicas e correla-
¢ao0 com pogos, sao descritos a sequir.

5.1. Sismofacies em Bazios

Mounds e Buildups carbonaticos: mounds
sao feicoes geométricas positivas, com geo-
metria externa caracterizada em dado sismico
(Mitchum et al.,1977). Cruz e Madrucci (2020)
consideram que o termo mound se aplica as
feicdes positivas em uma plataforma carbo-
natica, posicionadas na margem ou no inte-
rior dela. Ja o termo buildup é descrito pelos
autores como feigoes positivas proeminentes,
mas que correspondem a construgdes forma-
das em uma plataforma carbonatica isolada
e com abrupta variacao lateral facioldgica e
de espessura. No campo de Bazios, essas fei-
¢oes possuem geometria externa convexa,
geralmente com flancos de alto angulo, for-
mando estruturas positivas, com dimensoes
consideraveis e que podem ter topo piramidal
ou arredondado. As reflexoes internas comu-
mente apresentam padrao desordenado e
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descontinuo, também chamado cadtico. Em
alguns casos, podem apresentar refletores
internos plano paralelos. Ocorrem principal-
mente na regiao extremo sul do campo, em
sua maioria associada a falhas profundas e
atividade hidrotermal. Os mounds e buildups
de Buzios sao interpretados como formados
nas fases finais de deposicao do Pré-sal e,
por isso, definem a geometria do topo dos re-
servatorios nesse intervalo. Sao constituidos
essencialmente por espessos pacotes de es-
tromatodlitos singenéticos com extingao fas-
cicular optica, formados principalmente por
processos de precipitagao quimica (Guerrero,
J.C. et al,, 2021). Em menor proporgao, tam-
bém ocorrem esferulititos, tufas, brechas e
estromatoélitos formados por influéncia mi-
crobial. Em geral, seus elementos possuem
bordas corroidas por dissolugao e microfratu-
ras, gerando facies com altissimas permopo-
rosidades (Figura 5.1.1).

Mini bacias argilosas: sao feicdes concavas e
amplas, com geometria externa de prato, comu-
mente associadas a um baixo estrutural. Podem
ser delgadas, contendo apenas um refletor sis-
mico, ou mais espessas (até 300m de espessura)
com padrao de refletores interno plano paralelo.
Tipicamente esses corpos possuem baixa impe-
dancia, sendo assim, apresentam topo com am-
plitude negativa e base com amplitude positiva.
Como a denominagao sugere, as litofacies pre-
dominantes depositadas nessa facies sismica
sao argilitos magnesianos com esferulititos e,
em menor propor¢ao, estromatolitos. Sao ro-
chas com permoporosidades muito baixas, sen-
do consideradas como facies nao-reservatorio.
Os corpos argilosos mais delgados ocorrem na
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parte central do campo, em baixos estruturais ocorrem nas margens do campo, interpretadas
relativos, areas interpretadas como ambientes como sendo formadas em regides relativamen-
restritos de baixa energia. Ja as feicdes mais es-  te mais profundas do lago, com maior espago de
pessas com reflexdes internas plano paralelas acomodagao disponivel (Figura 5.1.2).

Amplitudi

Figura 5.1.1: Algumas geometrias de mounds e buildups no campo de Bizios identificadas em diversas escalas. A) Vista 3D
do topo sismico do reservatério, onde as 3 estruturas alongadas (setas) para sul configuram os mounds; B) Mesma visada
3D mostrando, em secdo de amplitude, a geometria convexa, com flancos em menor ou maior angulo, e reflexdes internas
cadticas (mound da esquerda) e plano paralelas (mounds do centro e da direita); C, D e E) Segdes sismicas de impedancia
acustica com interpretagdo do contorno da geometria dos mounds (linhas brancas pontilhadas), onde pode-se notar o sinal
de impedancia baixa e organizagdo cadtica, assim como mudanca lateral brusca destes mounds para outras sismofacies; F)
Exemplos de rochas amostradas em testemunhos dos pogos em mounds do campo de Bizios. Acima: imagem de tomografia
de parte de testemunho, mostrando a variagdo da geometria dos estromatélitos. Abaixo: amostra lateral de estromatélito
com alta porosidade e [amina petrografica de estromatélito com incipiente cimentagdo em franja de quartzo e alta porosidade
(poros em azul, polarizadores paralelos).
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Figura 5.1.2: A) Visada 3D com o0 mapa estrutural da base das argilas, cortado por depth slice de amplitude. As bacias argilosas
correspondem as porgdes comsinal negativo, delimitadas pelas linhas pontilhadas em amarelo. B) Destaque da figura A no baixo
relativo, mostrando intersecdo entre um depth slice mais raso e o0 mesmo topo estrutural. Neste contexto, ocorrem as bacias
argilosas mais delgadas, também com sinal negativo e que podem expressar até 100 metros de sedimentos depositados. C)
Secdo sismica de amplitude (superior) e impedancia acistica (inferior). A seta amarela aponta para uma bacia argilosa delgada
em formato de “prato”. D) Superior esquerdo: amostra lateral de um argilito de composicdo magnesiana de cor amarronzada
com esferulitos. A direita, imagem de Qemscan (Quantitative Evaluation of Mineral by Scanning Electron Microscopy) com
mapa mineraldgico segundo modelo de Parizek-Silva (2019); Inferior esquerdo: lamina petrografica (polarizadores paralelos)
evidenciando a deformagdo da laminagdo de argilito magnesiano (arg) devido a formagdo dos esferulitos (esf).
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Backstepping da plataforma carbonatica:
padrao de empilhamento descrito em plata-
formas carbonaticas marinhas, que consiste
na realocacao do desenvolvimento de um
recife de uma posicao mais profunda para
outra mais proxima da costa ou mais rasa na
plataforma (Blanchon, 2011). Mesmo que o
ambiente em questao seja lacustre, conside-
ra-se que o termo é adequado, poisindicaum
aumento relativo do nivel de base e a capa-
cidade da plataforma carbonatica em se es-
tabelecer e acompanhar essa subida. Assim,
o topo da sismofacies backstepping marca
uma superficie de maxima expansao do lago,
correspondendo a um maximo afogamento
do sistema em uma hierarquia estratigrafica
de baixa frequéncia. O topo de cada stepping
identificado seria também uma superficie de
afogamento em uma frequéncia mais alta.
No campo de Bizios, essa sismofacies foi
identificada na Formacao Barra Velha como
um empilhamento de refletores de baixo
angulo desenvolvidos sobre uma superficie
com inclinagao suave, onde o padrao retro-
gradacional resulta em maiores espessuras
nas regioes estruturalmente mais altas. Po-
cos perfurados na por¢dao mais distal (Poco
B na Figura 5.1.3) desse conjunto de refleto-
res mostram litofacies indicativas de [amina
d’agua mais profunda (laminitos e esferuliti-
tos), enquanto que os pocos nos altos estru-
turais (Poco A na Figura 5.1.3) apresentam
maior proporgao de facies desenvolvidas em
condicoes mais rasas, como estromatolitos.
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Em ambas as situagdes, os pogos mostram
aumento de proporgoes de facies deposicio-
nalmente mais profundas para o topo (Figu-
ra 5.1.3). Por terem altas permoporosidades,
as rochas desse intervalo apresentam impe-
dancia acdstica baixa, tornando essa sismo-
facies mais destacada no atributo de impe-
dancia acustica.

Onlap de preenchimento de baixo relativo:
trata-se de um conjunto de refletores sismi-
cos plano paralelos que formam um padrao de
terminacao em onlap (Mitchum et al., 1977)
contra o topo da Fm. Picarras, que configura
um limite de sequéncias (discordancia pré-Ji-
quia ou DPJ). Essa sismofacies é observada
no baixo relativo da regiao central do campo e
corresponde aos depdsitos que preencheram
a porcao mais profunda do baixo relativo, re-
gistrando um periodo de aumento do espaco
de acomodacao cujo topo marca uma superfi-
cie de maxima expansao do lago e que repre-
sentaria o maximo afogamento do sistema.
Nesses baixos relativos as litologias encon-
tradas sao intercalacoes de facies com teores
de lama carbonatica (packstones, wackesto-
nes e floatstones de ostracodes e bivalves
com matriz lamosa, e laminitos), assim como
grainstones de bivalves finos e cimentados.
Na porcao mais alta, o resultado dos pogos
evidencia a falta da se¢ao mais profunda
desta sismofacies, corroborado pelos dados
isotopicos de carbono e oxigénio em rocha
total (Figura 5.1.4).
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Figura 5.1.3: Visada 3D com segdo em perspectiva na parte central do campo de Bazios. A e B) Amplitude sismica com e sem
interpretacao dos refletores em backstepping (destacados nas setas amarelas). C) Secao em perspectiva de impedancia acistica,
onde sdo mostrados os pogos A e B e seus perfis de porosidade de ressondncia magnética (porosidade de free fluid em ciano,
porosidade efetiva em azul escuro e porosidade total em marrom) e graficos pizza de proporgao de facies; impedancias mais
baixas correspondem a porosidades mais altas; Nos lados da se¢ao, fotomicrografias representativas dos intervalos de cada pogo
de a-f (porosidade destacada em azul, polarizadores paralelos): a) Estromatélito com cimentagdo de dolomita blocosa/mosaico;
b) Estromatélito parcialmente cimentado por calcita e dolomita; ¢) Estromatélito com porosidade primaria bem preservada e
fraca cimentagdo, na forma de franjas de calcita e dolomita; d) Esferulitito dolomitizado; e) Estromatélito parcialmente cimentado
por dolomita; e f) Rudstone com porosidade primaria preservada e fraca cimentagdo, na forma de franjas de calcita.
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Figura 5.1.4: Onlap de preenchimento de baixo relativo ocorre na area central do campo de Bizios. As termina¢des dos
refletores em onlap evidenciam a falta do registro sedimentar no alto em relagdo as por¢des mais baixas. A e B) Secgdes
de amplitude sismica em duas localidades, sem interpretacdo (superior) e com interpretagdo (inferior). Os onlaps (linhas
pontilhadas) ocorrem em dire¢do ao alto estrutural leste (esquerda nas figuras). O horizonte em laranja corresponde a base
da Formagdo Itapema e o verde corresponde ao seu topo. Os perfis mostrados na se¢do A interpretada sdo de isétopos de
carbono em rocha total obtida em dois pogos perfurados no campo. C) Correlagdo entre os dois pogos da segao sismica A,
com os perfis de raios gama (GR), §"3C, 5'°0 e o agrupamento de facies para a Formagao Itapema. Abaixo desses, exemplos de
amostras de rocha dos pocos nos intervalos destacados. C1: lamito com alto conteido siliciclastico e fragmento fosfatico; C2:
rudstone de bivalves com conchas desarticuladas e dolomitizadas e C3: floatstone com matriz de grainstone de bivalves, com
alta porosidade méldica e cimentagao por calcita (C1: polarizadores cruzados; C2 e C3: polarizadores paralelos e porosidade
destacada em azul). A correlagdo mostra o espessamento das sequéncias em direcdo ao baixo estrutural (pogo da direita). O
intervalo em verde nao ocorre no pogo estruturalmente mais alto, o que é evidenciado pelos is6topos de carbono e oxigénio
em rocha total, pelo agrupamento de facies e pela interpretacao do dado sismico.
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Clinoformas de borda de plataforma: o ter-
mo “clinoforma” é utilizado para descrever um
pacote de sedimentos cujos refletores inter-
nos formam camadas obliquas, onde podem
ser reconhecidos trés elementos geométri-
cos: o topset, a parte mais rasa e proximal,
com refletores de baixo angulo; o foreset, a
parte central, com refletores de alto angulo e
onde se depositam as maiores espessuras; e 0
bottomset, a area mais profunda bacia aden-
tro, com refletores de baixo angulo (Mitchum
etal.,, 1977). No campo de Bizios, as clinofor-
mas tém geometrias variadas e muitas vezes

E.V.=3x
+ Amplitut.
| _Profun

de dificil determinacao. Os principais pacotes
de clinoformas podem ser descritos como um
padrao complexo sigmoidal obliquo, confor-
me definido por Mitchum et al. (1977). Neste
padrao sao observadas as terminagoes con-
cordante, toplap e offlap nos topos dos sets e
as terminacdes em onlap, downlap e concor-
dante na base. Algumas dessas geometrias
podem ser observadas na figura 5.1.5 (A). As
terminagoes concordantes no bottomset, com
refletores plano paralelos de alta amplitude,
por vezes, correspondem aos lamitos de lago
profundo descritos a sequir.

Figura 5.1.5: Exemplos de clinoformas de borda de plataforma na Formacao Itapema do campo de Bazios. Em A, as clinoformas
podem ser vistas em duas se¢des de amplitude (A-A" e B-B’) apresentadas em vista 3D, sem interpretagdo (superior) e com
interpretacao (inferior), juntamente com a base da Fm. Itapema (superficie colorida). O conjunto dos sets das clinoformas
(linhas pontilhadas) como um todo progradam bacia adentro. Em B, um depth slice em amplitude sismica aponta a dire¢do das
progradacdes e a posi¢ao das se¢des da figura A. Em C, laminas petrograficas de rudstones de bivalves amostrados em regidao
proxima das clinoformas da se¢do B-B'. A imagem (1 ressalta a alta porosidade relacionada principalmente a dissolugdo,
comum as facies localizadas em regido proximal e pertencente a um set exposto no momento de deposicdo de C2. A lamina
C2 correspondente a facies com alto grau de recristalizagdo, cimento de calcita em franja, mosaico e blocosa (polarizadores
paralelos, porosidade destacada em azul).
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A grande maioria das clinoformas de Bi-
zios sao observadas na Formacao ltapema.
Como um todo, as clinoformas desse inter-
valo mostram padrao progradacional, onde
o avango do offlap break, marcado no limite
entre o topset e o foreset, pode ser interpre-
tado como a progradac¢ao da borda da plata-
forma em direcao as porgées mais centrais
da bacia. Na Formagao Itapema, ha predo-
minancia de facies de rudstones e grainsto-
nes de bivalves, de forma que a dinamica de
transporte e deposicao é semelhante a de
sedimentos siliciclasticos. Assim, a depo-
sigao in situ é pouco preservada, predomi-
nando os sedimentos retrabalhados.

A correta aplicagao dos conceitos sismoes-
tratigraficos é de extrema importancia para
a caracterizagao da dinamica deposicional
deste sistema. A figura 5.1.5 apresenta a
interpretacao das sigmoides observadas
em duas posi¢coes de borda de plataforma,
onde é possivel observar terminagdes em
offlap que sao produtos da queda do nivel
base e diagndsticas de regressdes forcadas.
Assim, os sedimentos que constituem as
clinoformas mais antigas (Figura 5.1.5, C1),
depositadas em regides mais proximais, es-
tao sujeitos a exposicao subaérea no mo-
mento de deposi¢ao de C2 (Figura 5.1.5, C2).
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Clinoformas de grande porte também fo-
ram observadas no campo de Mero (vizinho
a Bazios) e caracterizadas sismoestratigra-
ficamente por Oliveira et al. (2021).

Lamitos de lago profundo: conjunto de refle-
tores plano paralelos e subhorizontais com
altas amplitudes positivas e negativas, com
predominio das ultimas. Esse tipo de facies
sismica ocorre na base da Formagao Itapema
em baixos estruturais, por vezes na forma da
terminacao inferior das clinoformas. Cons-
tatados em pogos, correspondem a pacotes
espessos compostos por intercalagoes de
camadas de lamitos e laminitos (Figura 5.1.6)
com grainstones bioclasticos. As espessuras
dessas camadas se encontram no limite da
resolugcdo sismica, onde o efeito tuning (in-
terferéncia entre os sinais sismicos do topo
e da base de uma camada), combinado com
o0 alto contraste de impedancia entre as ca-
madas, resulta em um conjunto de refletores
com amplitudes andomalas. Assim como as
bacias argilosas dos baixos relativos, a sis-
mofacies de lamitos de lago profundo muitas
vezes tem o topo definido por um refletor de
amplitude negativa, base com amplitude po-
sitiva e baixos valores de impedancia acastica
(Figura 5.1.6).
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Figura 5.1.6: Sismofacies de lamitos de lago profundo do campo de Bizios. Em A e B, se¢des sismicas passando por dois pogos
do campo, onde, nos intervalos destacados (retdngulos verdes), predominam a facies lamito. Perfis apresentados sdo: raios
gama (verde, valores aumentam para a direita) e porosidade da ressonancia magnética (ciano). A) Secdo de amplitude na
regiao norte do campo, onde as intercalagdes litolégicas imprimem um padrao sismico onde se alternam reflexdes positivas e
negativas. B) Se¢do de impedancia acistica na regido norte do campo, mostrando baixos valores desse atributo no intervalo
destacado (retangulo verde); nessa regido o intervalo de lamitos & mais espesso e representado no dado sismico por refletores
com amplitudes predominantemente negativas. C) Cubo sismico em amplitude, com depth slice (face superior) e se¢do sismica
(face lateral), ressaltando a continuidade e o carater plano paralelo dos refletores, assim como as amplitudes anémalas dessa
sismofacies (destacada na area verde sombreada). Em D e E) Exemplos de fotomicrografias, encontradas na sismofacies de
lamitos de lago profundo. D) Lamina petrografica de laminito com camadas calciticas cristalinas de aspecto nodular, por vezes
crenuladas, deslocando matriz argilosa/orgénica e baixo contetdo de silte siliciclastico (polarizadores paralelos). E) Lamina
petrografica de lamito composto por argilomineral avermelhado e alto conteldo siliciclastico tamanho silte e areia muito fina.
Na imagem inferior (polarizadores cruzados), detalhe dessa lamina onde observam-se graos de quartzo (Q), feldspato (F) e
mica (M), encontrados dentro desta facies.

Corddes litoraneos: pacote de refletores
plano paralelos e inclinados, que se desen-
volveram sobre uma topografia acentuada e
que mergulham em direcao as regides estru-
turalmente mais baixas, interpretadas como
mais profundas a época da deposi¢ao. Os

As grandes descobertas do Pré-sal no Atlantico Sul

refletores dessa sismofacies sao continuos
lateralmente e sua expressao em mapa ocor-
re na forma de corpos estreitos e alongados,
formando alinhamentos de direcao noroeste.
Nos pocos, a litofacies predominante consis-
te em grainstones bem selecionados, com
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marcas onduladas e laminagdes cruza- formadas por retrabalhamento do substrato
das planares de baixo angulo (Silva et al., por ondas em um ambiente de alta energia
2020). Essas facies sao interpretadas como (Figura 5.1.7).

Grainstone == Ripples inidirecionais

Fragmentos de estromatélitos ~ —— Ripples subcriticas
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Figura 5.1.7: Sismofacies de corddes litoraneos do campo de Bizios. A e B) Secdo sismica e depth slice em visada 3D. Os
refletores, interpretados como corddes litordneos (linhas pontilhadas), mergulham para leste, sdo estreitos e alongados
(interpretacdao em B). C) Sismofacies de corddes litoraneos observados em mapa de impedancia, com interpretagdao dos
corddes em linhas pontilhadas e os perfis sedimentoldgicos (modificados de Silva et al., 2020) de dois pogos perfurados
nessa sismofacies (localizagdo aproximada dos pogos indicadas pelas setas pretas). D) Exemplos de rochas encontradas na
sismofacies de corddes litoraneos. A esquerda, testemunho com facies de grainstone com estratificacio cruzada evidenciada
pela intensa cimentagdo de quartzo (niveis esbranquigados); em D1, amostra lateral de grainstone peloidal muito fino,
moderadamente selecionado e laminado. Em D2, amostra lateral e fotomicrografia (polarizadores paralelos, porosidade em
azul) de grainstone médio a grosso, bem selecionado, com alta porosidade e pouco cimentado.

Colapso de margem e queda em talude: essa internas cadticas, subordinadamente pla-
sismofacies tem como caracteristica reflexdes no paralelas, e geometria externa em cunha.
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Ocorre nos flancos associados a escarpas de
falha ou a superficies com relevo ingreme, in-
terpretadas como talude da plataforma car-
bonatica. Suas superficies de topo formam
relevos entrecortados (Figura 5.1.8), mos-
trando cicatrizes de deslizamentos, fluxo de
detritos e queda de blocos do talude. Geome-
trias similares de erosao e transporte no talu-
de sao bem conhecidas em plataformas car-
bonaticas marinhas modernas e do registro
geologico. Jo et al. (2014) mostram inclina-
¢oes de 20 a 70° para o talude do Great Baha-
ma Bank e feigdes de colapso da margem do

-~ -
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talude acompanhadas de depésitos gravita-
cionais na porgao inferior e no fundo da bacia.
No campo de Bazios, essa sismofacies tam-
bém foi identificada por Ferreira et al. (2021)
e descrita como facies de fluxo de detritos.
Nao ha pocos perfurados no talude de Buzios,
uma vez que nao ha interesse de posiciona-
-los em regides potencialmente fraturadas e/
ou carstificadas. Isso porque além de prova-
veis problemas durante a perfuracao, poste-
riormente, essas descontinuidades com altas
permoporosidades podem canalizar agua ou
gas, prejudicando a produtividade dos pogos.

Figura 5.1.8: Exemplos de feigdes de colapso de margem e queda em talude no campo de Bizios em diversas visadas 3D. A)
Secdo no dip deposicional mostrando carater cadtico das reflexdes internas (linha branca pontilhada) e associagdo dessa
sismofacies com relevo acentuado e falhamentos (falhas em preto; topo sismico do reservatério em ciano). B) Topo estrutural
mostrando a borda leste, onde predominam os maiores declives do campo. Observam-se marcas e cicatrizes de fluxos de
detritos canalizados no talude (setas). C) Mapa de impedancia aciistica em intersecgdo com segdes de amplitude, destacando
sulcos erosivos no talude e sopé (notar reentrancias onduladas). D) Topo estrutural do alto nordeste visto em detalhe. Setas

apontam para cicatrizes de colapso da margem da plataforma.
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5.2. Consideragoes finais sobre o campo
de Bizios

As sismofacies aqui descritas sao as feigoes
mais evidentes observadas nos dados sismicos
3D disponiveis na area do campo de Bazios. As
denominagdes propostas evidenciam o carater
interpretativo das sismofacies, que é suporta-
do pelos dados dos pogos. A incorporagao de
todas as informagoes que elas trazem ao mo-
delo geolégico de reservatérios &€ um desafio
a parte. Em especial para as geometrias mais
complexas que necessitam de mapeamento
sismico detalhado, a fim de compreender am-
plamente o significado dos diversos ciclos es-
tratigraficos que as formaram e preservaram,
permitindo a observacao das geometrias que
hoje sao mapeadas sismicamente.

6. CONCLUSOES

O Pré-sal da Bacia de Santos apresenta di-
versos desafios tecnolégicos e metodoldgi-
cos. Sobretudo aqueles associados a geologia
regional altamente complexa observada na
area, onde reservatorios heterogéneos com
grandes variagoes facioldgicas e intensa dia-
génese sao sobrepostos por uma espessa se-
¢ao evaporitica que sofreu intensa halocine-
se. Os dados sismicos narrow-azimuth (NAZ)
para o Pré-sal mostram uma ampla gama de
ruidos nao coerentes e coerentes, incluindo
multiplas internas e reverberacoes, geradas
principalmente no intervalo que degradam
a razao S/R. A baixa resolugao e o campo de
velocidades anisotropico também desempe-
nharam um papel relevante.
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Com o objetivo de superar esses desafios, a
partir da descoberta do campo de Tupi em
2006, foram feitos importantes investimen-
tos em novas tecnologias sismicas aplicadas
a caracterizacao e ao monitoramento dos re-
servatorios do Pré-sal brasileiro. Eles incluem
desde a aquisigao até o processamento, inter-
pretacao e modelagem.

A partir das aquisicoes e dos processamen-
tos de tecnologias NAZ (narrow azimuth) com
cabos sismicos separados de 50m (alta defi-
nicdo - HD) até aquisi¢des e processamentos
com tecnologias FAZ (full azimuth), ricas em
afastamentos e azimutes fonte-receptores,
tem-se implantado inovagdes tecnologicas na
sismica. A tecnologia de aquisicao e proces-
samento de dados NODES (full azimuth) tem
predominado nos levantamentos sismicos nos
campos do Pré-sal da Bacia de Santos, onde
campos gigantes de petroleo, Mero, Bazios e
Tupi ja foram inteiramente cobertos com essa
tecnologia. O sucesso dessas tecnologias im-
pulsionou o desenvolvimento dos campos de
Bazios, Mero, lara e Tupi do Pré-sal brasileiro.

No campo de Bazios, as interpretagdes de fei-
coes sismicas melhoraram as estimativas de
qualidade do reservatorio e distribuicao de fei-
¢oes carbonaticas. Uma modelagem petroelas-
tica detalhada suportou o uso de técnicas
avancadas de inversao sismica, contribuindo
para melhor orientar a classificagao de rochas
igneas para a delimitacao no campo de Mero.

No Complexo de lara, importantes contribui-
¢oes foram alcancadas por um reprocessa-
mento sismico multi-azimuthal que revelou

caracteristicas geoldgicas tridimensionais
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anteriormente ocultas, permitindo previsoes
de distribuicao de fraturas. A viabilidade do
uso da Sismica 4D para os carbonatos rigidos
do Pré-sal e seus beneficios para o monito-
ramento de fluidos foram demonstradas no
campo de Tupi, destacando a importancia das
tecnologias de monitoramento sismico para
aumentar o fator de recuperacao de toda a
provincia do Pré-sal.

Estes exemplos evidenciam os beneficios
obtidos com a incorporagao de novas tecno-
logias e metodologias nos fluxos de modela-
gem de reservatorios sismicos e seus impac-
tos na otimizacao da gestao dos reservatdrios
do Pré-sal, mitigando incertezas e reduzindo
os riscos dos projetos de desenvolvimento da
producao e da producao de 6leo e gas. A partir
desses resultados, sera possivel, na Bacia de
Santos, a maior aquisicao e processamentos
sismicos 3D e 4D, com a tecnologia NODES, da
historia da inddstria do petréleo. Por muitos
anos, essa carteira de sismica orientada para
a caracterizacao (3D) e o monitoramento sis-
mico (4D) de reservatarios devera ser um ben-
chmark em escala mundial.
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