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Resumo

Devido a importancia econémica dos reservatorios carbonéticos da secéo Pré-sal da
Bacia de Santos (Fm. Barra Velha), bastante esforco vem sendo empregado no
desenvolvimento de metodologias para a caracterizacdo destas rochas. Diversos
trabalhos tém confirmado a efetividade do uso de atributos sismicos para a
estimativa propriedades de reservatorio de tais rochas, como a porosidade. Além
disso, técnicas de aprendizagem de maquina vém ganhando notoriedade no setor
de E&P, sendo oOtimas ferramentas para estimar propriedades de rochas
heterogéneas, como os carbonatos. O presente trabalho propde uma metodologia
de integracdo de dados sismicos e de pocos, através da modelagem 3D de
porosidade na Fm. Barra Velha pelo método random forest. O objetivo foi analisar
como diferentes combinacfes dos atributos de amplitude sismica e impedéancia
acustica impactam os resultados. Os resultados foram considerados robustos, em
consonancia com as métricas de validagdo do modelo — correlacdo de Pearson,
desvio padréo, Q-Q plots e crossplots. A area de estudo consiste em uma extensa
plataforma carbonatica e duas regibes de mounds carbonaticos. Ao longo da
plataforma, a parte basal concentra porosidades altas, chegando a 15%. Os mounds
apresentam porosidade de moderada a alta, chegando a 18%. A heterogeneidade
da porosidade foi interpretada como resultado de variacdes relativas do nivel do
paleolago da Fm. Barra Velha, indicando uma tendéncia geral de afogamento da
plataforma. As intrusGes igneas atuaram de forma geral como um fator redutor de
porosidade nos carbonatos circundantes as mesmas. Por outro lado, as falhas
associadas as intrusdes podem ter atuado como conduto para fluidos hidrotermais,
gue teriam contribuido para a geracdo de porosidade nos carbonatos da porcéo
basal desta formacdo. Foi construido um catdlogo de sismofacies da regido de
estudo na qual foram identificados mounds carbonaticos, plataformas carbonaticas,
facies debris e rochas igneas. Portanto, a metodologia proposta para a modelagem
3D de porosidade, utilizando atributos sismicos através do método random forest, foi
efetiva em caracterizar potenciais reservatorios carbonaticos da Fm. Barra Velha na
area de estudo, e esta metodologia pode ser aplicada em outras areas, com
caracteristicas geologicas semelhantes.

Palavras-chave: modelagem de porosidade, impedancia acustica, amplitude

sismica, atributos sismicos, random forest.



Abstract

Due to the economic importance of the carbonate reservoirs in the Pre-salt section of
the Santos Basin (Barra Velha Fm.), lots of effort has been put into developing
methodologies for these rocks characterization. Several works have confirmed the
effectiveness of using seismic attributes to estimate these rocks reservoir properties,
such as porosity. In addition, machine learning techniques have gained notoriety in
the E&P sector, being great tools for estimating properties in heterogeneous rocks,
such as carbonates. A methodology for integrating seismic and well-log data was
proposed, through 3D porosity modeling at Barra Velha Fm. by the random forest
method. The goal was to analyze how different combinations of seismic amplitude
and acoustic impedance attributes impact the results. The results were considered
robust, in line with the model validation metrics — Pearson correlation, standard
deviation, Q-Q plots and crossplots. The study area consists of an extensive
carbonate platform and two regions of carbonate mounds. Along the platform, the
basal part concentrates high porosities, reaching 15%. Mounds have moderate to
high porosity, reaching 18%. The porosity heterogeneity was interpreted as a result
of relative variations in the level of the Barra Velha Fm. paleolake, indicating a
general trend of platform drowning. The igneous intrusions generally acted as a
porosity-reducing factor in the surrounding carbonates. On the other side, faults
associated with the intrusions may have acted as a conducts for hydrothermal fluids,
which would have contributed to the generation of porosity in the carbonates of the
basal portion of this formation. A seismic facies catalog of the study area was built, in
which mounds, carbonate platforms, debris facies and igneous rocks were identified.
Therefore, the proposed methodology for 3D porosity modeling using seismic
attributes through the random forest method was effective in characterizing potential
carbonate reservoirs of Barra Velha Fm. in the study area, and this methodology can
be applied in other areas, with similar geological characteristics.

Key-words: porosity modeling, acoustic impedance, seismic amplitude, seismic

attributes, random forest.
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1 Introducéo

Os resultados apresentados nesta dissertacdo sao parte do escopo de um
projeto de PD&l realizado em uma parceria entre a Universidade Federal
Fluminense (UFF) e a empresa Equinor, intitulado “Caracterizacdo de Reservatorios
Carbonaticos do Pré-Sal Usando Multi-Atributos Sismicos”, com recursos da Lei
9.478, de 06/08/1997, via Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e
Biocombustivel (ANP). De forma resumida, este projeto se propfe a identificar e
caracterizar reservatorios carbonaticos do Pré-sal da Bacia de Santos, que
compreendem as FormagOes Barra Velha e Itapema, aplicando ferramentas
sismicas multi-atributo, integradas a dados de rochas e perfis de poco.

Segundo a ANP (Agéncia Nacional do Petr6leo, Gé&s Natural e
Biocombustiveis), a Bacia de Santos €, atualmente, a maior produtora de
hidrocarbonetos do Brasil, sendo que a maior parte dessa producédo é advinda dos
reservatorios carbonaticos da secéo Pré-sal. As primeiras incursdes exploratérias na
Bacia de Santos tiveram inicio em 1970, culminando em 1980 com a descoberta da
acumulacao comercial de gas do Campo de Merluza, em arenitos turbiditicos da
secdo Poés-sal (Pereira, 1994; Freitas et al., 2019). Entre 1980 e 1990 foram
descobertos 0s primeiros reservatorios carbonaticos do Albiano, ainda na secao

Poés-sal.

Apés anos de investimentos massivos em exploracdo e aquisicdo de dados
geofisicos, em 2006 foi perfurado o primeiro poco exploratério que atingiu 0s
carbonatos cretacicos do prospecto de Parati (po¢o 1-BRSA-329DRJS, Bloco BM-S-
10), se consagrando como a primeira descoberta comercial do play Pré-sal em
aguas profundas (Freitas et al., 2019). Também em 2006 houve a descoberta do
Campo de Tupi com volumes de 6leo in situ estimados em mais de 18 bilhdes de
barris, mudando radicalmente o cenario exploratério da Bacia de Santos, onde o
play Pré-sal se confirmou bastante promissor (Freitas et al., 2019). Em 2018 a Bacia
de Santos se consolidou como a principal bacia produtora de hidrocarbonetos do
Brasil e, em 2021, ultrapassou pela primeira vez a contribuicdo de 70% na producéo
nacional, atingindo 72% no més de setembro de 2021 (ANP, 2021).

Segundo a ANP (2021), a producdo dos reservatorios do Pré-sal

correspondeu a 74,1% do total produzido no Brasil, no qual 11 dos 12 maiores
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campos produtores se localizam na Bacia de Santos (Tabela 1). Os carbonatos do
Pré-sal sdo rochas complexas e, mesmo apos 15 anos das primeiras descobertas
comerciais, muitas questdes em relacdo a sua formacao ainda ndo sao consensuais
entre os geocientistas. Dessa forma, a importancia econémica desses reservatorios
justifica o esforco no desenvolvimento de metodologias para a caracterizacao
dessas rochas com a maxima acurécia, tanto para fins exploratérios quanto de
producéo.

Tabela 1: Distribuicdo da producdo de petrdleo e gas natural por bacia em Setembro de 2021. Fonte: ANP
(2021).

Bacia Petroleo (bbl/d) Gas Natural (Mm®/d) Produgdo Total (boefd) N2 Campos produtores
Santos 2.171.769 90.361 2740121 20
Campos 731.242 14.748 824.006 28
Solimdes 13.412 12.878 94.412 =]
Parnaiba 53 8.077 50.854 5
Potiguar 33.632 666 37.819 71
Recdncavo 21.565 2137 35.008 72
Espirito Santo 19.859 901 25.527 ES |
Camamu 214 2.769 17.631 1
Sergipe 7.333 40 7.587 17
Alagoas 1.660 594 5.397 11
Amazonas a7 136 890 1
Tucano Sul 3 65 414 3
Barreirinhas 24 1] 25 1

Total Geral 3.000.801 133.373 3.839.691 267

Fonte: ANP/SDP/SIGEP
Setembro/2021

Sancevero et al. (2006) definem o processo de caracterizagdo de
reservatérios como a determinacao tridimensional e quantitativa da estrutura e das
propriedades petrofisicas de um determinado campo de petroleo. A predicdo de
propriedades permoporosas em carbonatos € considerada um grande desafio
devido a relacdo complexa entre efeitos estratigraficos e diagenéticos como
silicificacdo, dolomitizacao, distribuicdo do contetudo de argila, a presenca de rochas
igneas, e entre outros fatores (Ferreira et al., 2021). Além disso, a porosidade € um
dos parametros-chave para a caracterizacdo de reservatérios, sendo uma
propriedade bastante afetada pela distribuicdo de padrbes sedimentoldgicos, pela
acao de falhas e outros controles estruturais da regido de estudo (Esmaeilzadeh et
al.,, 2013). A modelagem 3D de porosidade em carbonatos visa contribuir para o

melhor entendimento de como essas diversas variaveis influenciam na qualidade
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dos reservatérios e é essencial para estimativas de performance de producédo

durante a vida util de um campo de producao de petroleo (Penna e Lupinacci, 2021).

Um atributo sismico €, necessariamente, um derivado da informacao sismica
e 0s primeiros atributos foram apresentados entre 1970 e 1980 (Brown, 1996;
Chopra & Marfurt, 2007). Para estes autores, o uso de atributos tem como objetivo
auxiliar na interpretacdo sismica, uma vez que o atributo ressalta componentes
especificos do sinal sismico que representam propriedades de interesse. Nos
ultimos anos, os atributos sismicos vém sendo amplamente usados em diversos
fluxogramas de caracterizacdo de reservatérios carbonaticos (Ferreira et al., 2019;
Jesus et al, 2019; Ferreira et al., 2021) e na predicdo de propriedades
permoporosas (Ferreira e Lupinacci, 2018; Pecanha et al., 2019; Penna e Lupinacci,
2021) desses reservatorios.

A aplicacdo de técnicas de aprendizagem de maquina no segmento de E&P
vem crescendo exponencialmente nos ultimos anos, aumentando a eficiéncia de
processos devido a capacidade de processamento de grande quantidade de dados,
permitindo uma rapida identificacdo de tendéncias e padrbes dos dados (Zambrini et
al.,, 2020). Existe uma gama de ferramentas que podem ser aplicadas para a
modelagem geoldgica de propriedades de reservatorio e a maioria se concentra em
duas éareas de conhecimento: a geoestatistica — amplamente conhecida e
consagrada nas geociéncias — e as abordagens usando técnicas de aprendizagem
de maquina, que vem ganhando espaco e notoriedade dentro do setor de 6leo e
gas. Segundo Zambrini et al. (2020), os algoritmos de aprendizagem de maquina se
provaram como o6timas ferramentas para lidar com estimativa de propriedades de

rochas com alto grau de heterogeneidade, como os carbonatos do Pré-sal.

Dentre diversos algoritmos de aprendizagem de maquina disponiveis,
trabalhos recentes mostram o crescente uso do método random forest em workflows
de estimativa de propriedades permoporosas em reservatorios (Priezzhev &
Stanislav, 2018; Zou et al., 2021), em especial, em reservatorios carbonaticos (Rosid
et al., 2018; Zambrini et al., 2020; Zhang & Cai, 2021). Além disso, Zou et al. (2021)
pontuam que técnicas de aprendizagem de maquina fornecem meios mais flexiveis
para extrair a informacao de porosidade diretamente dos dados sismicos, reforcando

a importancia dos atributos sismicos na modelagem de propriedades.
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A modelagem 3D de porosidade é uma etapa importante dentro do workflow
de caracterizacdo de reservatorios e este trabalho se propbs a representar a
heterogeneidade das propriedades permoporosas dos carbonatos da Fm. Barra
Velha, visando entender a sua contribuicdo para a qualidade desses reservatérios.
Essa estimativa foi realizada utilizando perfis de poco de porosidade como dados de
treinamento e atributos sismicos — amplitude sismica e impedéancia acustica — como
constrains aplicando o algoritmo random forest. Também foi avaliado como
diferentes combinacdes desses atributos vao impactar os resultados do processo de
modelagem de propriedades. Foi construido um catalogo de sismofacies no qual
sera discutido o comportamento sismico das facies mais e menos porosas do
reservatorio estudado, além de melhor compreender a distribuicido espacial da
porosidade numa escala regional ao longo da &rea de estudo.

Esta dissertacdo foi organizada em sete capitulos. No primeiro capitulo foi
contextualizada a motivacdo e a importancia deste trabalho, bem como seus
principais objetivos. O segundo capitulo abordou de forma breve a evolucao tectono-
estratigrafica da Bacia de Santos, os elementos que comp&em o sistema petrolifero
da secdo Pré-sal e, por fim, a descricdo das principais caracteristicas dos
reservatorios da Fm. Barra Velha. O terceiro capitulo compreendeu uma revisao
tedrica sobre o uso de atributos sismicos e métodos de aprendizagem de maquina
na caracterizacao de reservatoérios, com foco em carbonatos do Pré-sal. No quarto
capitulo foi detalhada a metodologia aplicada para a modelagem 3D de porosidade e
no quinto capitulo foram apresentados os produtos gerados a partir da aplicacdo
deste processo. Em seguida, no sexto capitulo, foram apresentadas e discutidas as
interpretacbes acerca do modelo de porosidade obtido. O sétimo capitulo
apresentou as conclusdes acerca das interpretacdes dos resultados da modelagem
de porosidade, a contribuicdo dessas analises para o0 entendimento do
comportamento sismico dos reservatérios do Pré-sal e as sugestdes para a

continuidade deste trabalho.
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2 Bacia de Santos

A Bacia de Santos é uma bacia de margem passiva localizada entre os
paralelos 23° e 28°S na regido sudeste da margem continental brasileira,
abrangendo o litoral dos Estados do Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Parana e Santa
Catarina (Figura 1) (Chang et al., 2008). E limitada ao norte pelo Alto de Cabo Frio,
fazendo fronteira com a Bacia de Campos, e ao sul pelo Alto Estrutural de
Florianopolis, separando-se da Bacia de Pelotas. Possui area aproximada de
350.000km?2, pacotes sedimentares de até 10 km e uma coluna d’agua de até 3 km
(Chang et al., 2008; Gomes et al., 2020). E considerada a maior bacia offshore e a

principal produtora de hidrocarbonetos do Brasil (ANP, 2021).

23°0'0"S

24°0'0"S

25°0'0"S

26°0'0"S

Poligono pré-sal
[] Campos produtores 27°00"S

45°0'0"W 44°00"W 43°00"W 42°00"W 41°0'0"W

Figura 1: Mapa de localiza¢do da Bacia de Santos constando os campos produtores. Fonte: Dias (2020).

2.1 Evolucao tectbnica

A formagéo e o preenchimento sedimentar da Bacia de Santos, e a propria
evolucéo tectbnica da Serra do Mar, sédo resultados da quebra do Supercontinente
Gondwana iniciada entre o Neo-Jurassico e o Eo-Cretaceo e que, posteriormente,
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culminou na abertura do Oceano Atlantico-Sul, separando América do Sul e Africa
(Cainelli & Mohriak 1999; Guardado et al. 2000, Cordani, 2004). O paleocontinente
Gondwana (Neoproterozéico Superior) compreendia o conjunto de terrenos
acrescidos aos cratons Amazonas, S&o Francisco, Congo e noroeste da Africa
durante a orogenia Brasiliana ou Pan-Africana (Almeida, 1967; Mohriak, 2004). A
atividade magmatica da Pluma Tristdo da Cunha contribuiu para o soerguimento e o
afinamento crustal — devido a anomalia térmica no manto causada pelo hot spot —
e em sequéncia se iniciaram 0s processos extensionais do rifte durante o Eo-
Cretaceo/Barremiano (Cainelli & Mohriak, 1998).

O rifte do Atlantico-Sul se propagou de sul para norte e teve inicio
aproximadamente em 200Ma e uma das hipGteses para seu inicio seria 0 momento
da ocorréncia dos eventos tectono-magmaticos que deram origem aos derrames da
Fm. Serra Geral, na Bacia de Parana, e do embasamento econdmico das bacias de
Santos, Campos e Pelotas (Almeida, 1967; Cardoso, 2007; Chang et al., 2008). A
ruptura da porcéo central e mais resistente do Gondwana teria ocorrido mais tarde,
no Hauteriviano (137-130Ma) e gerou a zona de “fenda” no qual se desenvolveu o
rifte do Atlantico-Sul (Karner & Driscoll 1999; Herlinger et al., 2017). Segundo Karner
& Gamboa (2007), o calor residual da Pluma de Tristdo da Cunha na litosfera que
suportava a Bacia do Parana e o Craton de Sdo Francisco gerou uma topografia
transitéria chamada de Planalto do Sudeste Brasileira no qual, posteriormente, as
bacias do Atlantico Sul (Santos, Campos e Espirito Santo) foram desenvolvidas.

O modelo de estiramento crustal de McKenzie (1978) € um dos mais
adotados para explicar a formagdo das bacias da margem continental brasileira
(Mohriak, 2004). McKenzie (1978) considera que, de forma geral, houve um
estiramento litosférico associado ao afinamento da crosta, seguido de uma fase de
subsidéncia termal associada ao resfriamento da anomalia térmica e,

consequentemente, da litosfera.

Em relacdo a evolucdo tectdnica da Bacia de Santos, Buckley et al. (2015)
definem seis principais fases: embasamento cristalino, fase sin-rifte inferior e

superior, fase sag, sequéncia evaporitica e fase drifte.

7

O embasamento cristalino € datado do Pré-cambriano e é composto por

granitos e gnaisses dobrados e metamorfizados, provenientes da Faixa Ribeira
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(Moreira et al.,, 2007; Buckley et al., 2015). A fase sin-rifte inferior consiste num
periodo de vulcanismo associado a processos extensionais do rifte ativo, onde o
climax de extrusdo de lavas basélticas levou ao crescimento de falhas que geraram
estruturas de semi-grabens e falhas rotacionais e subsequente preenchimento do
espaco de acomodacdo recém formado (Cainelli e Mohriak, 1999; Mohriak, 2004;
Buckley et al., 2015). Se tratava de um periodo marcado por subsidéncia controlada
por falhas e pela presenca de blocos rotacionados (Chaboureau et al., 2013). Em
seguida, o soerguimento e rotacdo de blocos de falhas geraram pequenos altos
estruturais do embasamento (Buckley et al., 2015). A fase sin-rifte superior, durante
o Eo-Aptiano, foi marcada por reativacdo de grandes falhas, magmatismo
continental e oceanico, eroséo de blocos da fase sin-rifte inferior e pela formacao de
uma discordancia regional de break-up do rifte (Cainelli e Mohriak, 1999; Buckley et
al., 2015).

A fase sag (Neo-Aptiano) marca o término da fase de rifte ativo onde se
estabeleceu uma bacia flexural sag continua, caracterizada por quiescéncia
tectdnica e inicio da subsidéncia termal regional (Chaboureau et al., 2012). Os
trabalhos de Karner & Gamboa (2007) e Faria et al. (2017) trazem a discussao sobre
a possibilidade de a fase sag ndo ser caracterizada por auséncia de atividade
tectdbnica. Ambos sugerem que houve atividade de falhas normais sincronas aos
depositos da fase sag, geradas possivelmente por reativacdo de falhas pré-
existentes da fase sin-rifte, levando a conclusdo de que a deformacgéo distensional
do rifte pode ter continuado até o Neo-Aptiano. A regido sul das bacias em formacao
durante a separacio da Africa e da América do Sul foi marcada pela presenca do
lineamento vulcanico da Cadeia Walvis e o Alto do Rio Grande, que funcionaram
como uma barreira durante o Aptiano, mantendo as bacias rifte isoladas do mar
(Thompson et al., 2015; Farias et al., 2019). Nesse contexto, também houve a

deposicao da espessa sequéncia evaporitica (Neo-Aptiano ao Eo-Albiano).

Com o término fase sag, a bacia entra numa fase de margem-passiva
chamada de fase drifte (Albiano-Holoceno), bastante afetada por subsidéncia
térmica o qual se mantém até o recente (Moreira et al., 2007; Buckley et al., 2015;
Carlotto et al., 2017).
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As principais feicdes do arcabouco estrutural da Bacia de Santos (Figura 2)
sédo o Alto de Cabo Frio ao norte, a Plataforma de Floriandpolis ao sul, a zona de

Charneira de Santos a oeste e 0 Platdé de Sdo Paulo a leste (Gomes et al., 2020).
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Figura 2: Principais feigdes do arcabouco estrutural regional da Bacia de Santos. Fonte: Adaptado de Garcia et

al. (2012) por Fernandez et al. (2019).

O platé de Sédo Paulo (Figura 2) € a mais importante feicdo da margem
sudeste brasileira, correspondendo a uma grande expansdo da plataforma
continental (Mohriak, 2004). O Alto Externo de Santos (Figura 2) é uma estrutura
soerguida, herdada do embasamento de tendéncia NE-SW, formada por uma série
de blocos falhados ao longo do espaco de acomodacao gerado pelo rifte (Buckley et
al., 2015; Farias et al., 2019). Carminatti et al. (2008) interpretam o Alto Externo de
Santos como uma area de crosta continental menos estirada, permitindo que se
mantivesse como um paleo-alto estrutural em relacdo as regides circundantes que
sofreram mais subsidéncia. Os autores também destacam que as melhores facies-

reservatorio do Pré-sal se encontram neste paleo-alto estrutural.

2.2 Evolucdo estratigrafica

A carta estratigrafica proposta por Moreira et al. (2007) (Figura 3) é uma das

principais referéncias em relacdo a evolucao estratigrafica da Bacia de Santos.
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ESTRATIGRAFIA DISCORDANCIAS
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Figura 3: Carta Estratigrafica da se¢do Pré-sal da Bacia de Santos, mostrando as principais discordancias
mapeadas neste intervalo. CAM - Fm. Camboril. PIC - Fm. Pigarras. ITP - Fm. Itapema. BVE - Fm. Barra Velha.
ARI - Fm. Ariri. Fonte: Modificado de Moreira et al. (2007).

O embasamento cristalino da Bacia de Santos é datado do Pré-cambriano e é
composto por granitos e gnaisses provenientes da Faixa Ribeira (Moreira et al.,
2007). A deposicao da bacia se inicia com o Grupo Guaratiba (Barremiano-Aptiano)

gue compde as formacdes Camborid, Picarras, Itapema, Barra Velha e Ariri.

Disposto discordantemente ao embasamento cristalino, o embasamento
econdmico da Bacia de Santos é formado pelos basaltos toleiticos da Fm. Camboril
(138-130Ma, Valanginiano-Hauteveriano) e é resultado do vulcanismo basaltico da
provincia Magmatica do Atlantico Sul (SAMP), sendo uma resposta ao inicio da da
guebra do Supercontinente Gondwana (Carlotto et al., 2017). O inicio do processo

de rifteamento é marcado pelo desenvolvimento de sistemas de falhas distensionais.

O inicio do registro sedimentar da bacia ocorre com a deposicdo da Fm.
Picarras (130-126Ma, Barremiano), discordantemente ao embasamento econémico
— Fm. Camborid — em um ambiente continental de sistemas lacustres e fluviais. A
sedimentacao foi bastante controlada pela deformacéo das fases iniciais da abertura
do rifte, sendo um periodo de intensa atividade magmaética. Nela, sdo encontrados
depdsitos de leques aluviais (arenitos, conglomerados e siltitos) nas porgdes
proximais e sedimentacdo lacustre nas por¢cdes distais, incluindo folhelhos de

composicdo talco-estevensitica, pelitos e argilas ricas em magnésio. E limitada
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superiormente pela Discordancia Jiquiad-Buracica/Intrabarremiano que marca um

intenso evento erosivo (Moreira et al., 2007).

Em seguida, foi depositada a Fm. Itapema (126-123Ma, Neobarremiano ao
Eoaptiano) em ambiente predominantemente lacustre e salino, composta
principalmente por coquinas (grainstones e rudstones compostos de bioclastos de
bivalves sem matriz) e folhelhos (Chang et al., 2008; Herlinger et al., 2017). As
coquinas sdao compostas principalmente por conchas e seus fragmentos (podendo
apresentar grdos carbonaticos e/ou siliciclasticos) e sao alvos exploratérios
importantes da se¢éo Pré-sal das bacias de Campos (Fm. Coqueiros) e Santos (Fm.
Itapema) (Kidwell, 1991; Kattah, 2015). Estes depdsitos carbonaticos séo
interpretados como acumulacdes em altos estruturais, dispostas em bancos
derivadas de ambientes lacustres restritos e extensos de alta energia, aguas rasas e
clima arido, podendo incluir depdsitos de tempestades (Carvalho et al., 2000;
Thompson et al., 2015; Herlinger et al., 2017; Chinelatto et al., 2020). Chinelatto et
al. (2020) apontam que a porosidade desses reservatorios varia de deposicional a
diagenética, e € normalmente classificada como hibrida, apresentando a ocorréncia

de vugs e porosidade mdéldica.

Intercalados as coquinas, encontram-se camadas de folhelhos negros, muitas
vezes ricos em matéria organica, que foram depositados nas por¢cdes mais
profundas e distais desses lagos salinos durante o Aptiano (Chang et al., 2008). Sao
comumente chamados de Folhelho Jigquid e sdo considerados como a principal
rocha geradora das bacias de Santos e Campos, responsaveis por alimentar
reservatorios da secdo Pré-sal e Pos-sal dessas bacias (Chang et al., 2008; Castro
et al., 2015). Também s&o observados arenitos e leques aluviais nas por¢cdes mais
proximais da bacia (Moreira et al., 2007). O limite superior dessa formacao é a
Discordancia Pré-Alagoas (DPA), interpretada por Karner & Gamboa (2007) como

resposta as variacdes dos niveis dos sistemas de lagos da fase rifte.

No Eoaptiano se iniciou a deposi¢ao dos carbonatos da Fm. Barra Velha (123
a no maximo 113Ma) num ambiente lacustre restrito, alcalino e evaporitico (Moreira
et al., 2007; Wright & Barnett, 2015 e 2017). Essa formacdo é composta
predominantemente de calcarios arbustiformes, calcarios laminados, grainstones

intraclasticos e argilas esferuliticas ricas em magnésio (Muniz & Bosence, 2015).
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Esses depdsitos carbonaticos estdo dispostos, majoritariamente, em altos
estruturais segmentados por falhas herdadas do embasamento. O trabalho de Faria
et al. (2017) concluiu que esta area da Bacia de Santos ndo sofreu inversao
estrutural, ou seja, os altos estruturais que sdo vistos na sismica sdo de fato

paleoaltos estruturais da época de deposicdo da Fm. Barra Velha.

Chaboureau et al. (2012) afirmam que ndo ha uma transi¢do abrupta da Fm.
Itapema para a Fm. Barra Velha uma vez que a transicdo da fase rifte para a fase
sag teria ocorrido de forma continua, sem um hiato deposicional marcante. Isso
coloca um ponto de questionamento, uma vez que a DPA é amplamente

reconhecida em sismica.

A Discordancia Intra-Alagoas (DIA) divide a Fm. Barra Velha em uma porcéo
superior e uma inferior. E datada de 117Ma e corresponde a um refletor de forte
impedancia acustica positiva e carater regional (Moreira et al., 2007). Ainda existem
discussbes acerca da delimitacdo do fim do processo rifte na Bacia de Santos.
Moreira et al. (2007) e Carminatti et al. (2009), por exemplo, defendem que a
Discordancia Pré-Alagoas (DPA) marca o final de uma fase rifte e
consequentemente o inicio da fase pés-rifte, comumente chamada de fase sag. Ja
Buckley et al. (2015), Wright & Barnett (2015) e Neves et al. (2019) consideram que
o limite de atividade do rifte ocorre até a formacédo da discordancia Intra-Alagoas,

durante a deposi¢do da Fm. Barra Velha, e em seguida se inicia a fase sag.

O limite superior da Fm. Barra Velha € equivalente a uma discordancia datada
de aproximadamente 113Ma chamada pelos intérpretes de “Base do Sal” pelo seu
carater regional de facil identificacdo nos dados sismicos (Chang et al., 2006;
Moreira et al., 2007). E uma discordancia erosiva que marca uma mudanca
paleoambiental importante onde aparecem o0s primeiros sinais e incursdées marinhas

nos lagos do rifte até entéo isolados (Chang et al., 2006; Karner & Gamboa, 2007).

Com a evolugdo da abertura do Atlantico Sul, criando espaco de
acomodacédo, e com 0 aumento da ocorréncia de incursdes marinhas, foi possivel a
precipitagcdo dos evaporitos da Fm. Ariri (Neoaptiano), constituida basicamente por
um empilhamento vertical de anidrita-halita-anidrita que pode chegar a 3 km (Chang
et al., 2006; Karner & Gamboa, 2007). E constatada a presenca de sais de alta

solubilidade como taquidrita, carnalita e silvita (Moreira et al.,, 2007). Karner &
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Gamboa (2007) consideram que esses sais foram depositados em ambiente lacustre
raso, bastante evaporitico e seco. A presenca de truncamentos regionais no topo da
secdo Pré-sal indica queda do nivel de agua dos lagos, gerando espaco de
acomodacgdo necessario para a formagcdo do sal com as espessuras expressivas

observadas.

Em relacédo ao periodo de deposicédo, Karner & Gamboa (2007) afirmam que
0s evaporitos da Fm. Ariri foram precipitados num espaco temporal de até 2Ma,
tendo inicio no méximo em 116Ma e no minimo em 110Ma. Os autores afirmam que
é dificil estabelecer o periodo exato da deposi¢céo, devido ao evento erosional que
formou a discordancia da "Base do Sal”. Dessa forma, a sucessao sedimentar que
compreende as Formacdes Camboril, Picarras, Itapema e Barra Velha é chamada
de “"secao Pré-sal” e os evaporitos da Fm. Ariri, devido a sua extenséo e a sua baixa
permeabilidade, sdo considerados os selos dos sistemas petroliferos do Preé-sal
(Chang et al., 2008). Em algumas por¢des da Bacia de Santos, a compartimentacao
tectdnica péde favorecer o magmatismo, notando-se a presenca de rochas igneas

distribuidas em diversos intervalos da se¢do do Pré-sal.

Apds a deposicdo dos evaporitos da Fm. Ariri ocorreu a deposicdo dos
sedimentos da fase drifte, que se estende do Albiano ao Holoceno (Moreira et al.,
2007). Nesse momento, a bacia estava huma fase de margem-passiva, afetada por
subsidéncia térmica e subsequente halocinese sofrida pelos evaporitos da Fm. Ariri
(Mohriak, 2004; Buckley et al., 2015; Carlotto et al., 2017). Ocorre entdo a deposicao
dos sedimentos dos grupos Camburi, Frade e ltamambuca, onde a sedimentacéo se
inicia com os as plataformas carbonaticas rasas e marinhas do Albiano que evoluem
para depédsitos de folhelhos marinhos intercalados com arenitos turbiditicos de

aguas profundas (Moreira et al., 2007).

A Figura 4 apresenta um resumo simplificado das fases da evolugéo tectonica

da Bacia de Santos consideradas neste trabalho.
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Figura 4. Resumo das fases da evolugdo tectdnica construido a partir de Moreira et al. (2007), Buckey et al.
(2015) e Neves et al. (2019).

2.3. Formacéo Barra Velha

A Fm. Barra Velha corresponde ao principal alvo exploratério do Pré-sal
brasileiro e, devido a sua importancia econbmica, diversos aspectos da sua
formacédo séo objeto de bastante discussao (Szatmari & Milani, 2016; Farias et al.,
2019). Tal formacdo foi depositada durante o Eo-Aptiano sobre os sedimentos
carbonéticos da Fm. Itapema e é dividida pela Discordancia Intra-Alagoas em duas
porcdes (Figura 3, Figura 4) (Moreira et al., 2007). A porcéo inferior equivale aos
carbonatos do rifte tardio e a parte superior aos carbonatos da fase sag (Buckley et
al., 2015; Wright & Barnett, 2015).

A Fm. Barra Velha foi depositada em extensas plataformas carbonaticas,
isoladas em altos estruturais controlados pela acéo de falhas normais associadas a
ambientes lacustres restritos, afastados do alcance de sedimentacao siliciclastica
(Gomes et al., 2008; Fetter et al., 2018 - Figura 5). Os altos estruturais herdados do
embasamento correspondem a uma série de bordas de blocos de falhas do rifte, os
quais foram soerguidos e erodidos durante o Barremiano (Gomes et al., 2008). A

espessura da Fm. Barra Velha pode variar ao longo da Bacia de Santos, desde mais
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de 500 m a menos de 55 m ao longo dos altos dos blocos de falhas, podendo

também estar localmente ausente (Wright & Barnett, 2015).

| Borda da bacia

D Plataformas carbonaticas

D Lagos profundos

Estrutura do embasamento

Figura 5: Paleografia e controle estrutural do sistema de lagos de rifte da Bacia de Santos durante o Aptiano.
Fonte: modificado de Fetter et. al. (2018).

Os carbonatos da Fm. Barra Velha sdo compostos majoritariamente por 3
componentes formados in situ — argila, esferulitos calciticos, micro-cristais de
calcita fascicular chamados shrubs — e material detritico retrabalhado (Wright &
Barnett, 2015; Farias et al., 2019; Gomes et al., 2020).

Os shrubs da Fm. Barra Velha s&o caracterizados como cristais tabulares
arborescentes calciticos com estruturas convexas de altura de 2 mm e ramificacdo
divergente (Farias et al., 2019). Tais cristais calciticos crescem a partir do substrato
de argilas detriticas, silte de quartzo, mica e feldspato, lamina¢fes singenéticas de
argilas magnesianas ou peloides intrabasinais de silte a areia. Segundo Gomes et
al. (2020), fatores como mudancas na quimica da agua do lago, perda de por
evaporacao, entrada de no sistema relacionada a magmatismo e atividade
hidrotermal podem influenciar a saturacdo de e, por consequéncia, na
precipitacdo dos shrubs. Farias et al. (2019) afirmam que os shrubs podem ocorrer
intercalados com esferulitos e os “espagos vazios” entre os agregados de cristais de
shrubs formando o sistema de poros mais importante da Fm. Barra Velha. Os

autores também destacam que, normalmente, sdo observadas feicdes de
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substituicdo diagenética de calcita por dolomita romboédrica e quartzo

microcristalino e dissolucao parcial de cristais internos

Os esferulitos sdo agregados cristalinos de calcita com forma
esférica/subesférica menores que 2 mm e ocorrem de forma associada a argila
autoctones ricas em magnésio (Wright & Barnett, 2015). Geralmente ocorrem
isolados e/ou amalgamados em protolitos de granulacdo fina ou sao previamente
dolomitizados e (menos comumente) silicificados (Farias et al., 2019). Podem estar
associados a shrubs menores, fragmentos de esferulitos e material detritico fino e
apresentam interrupgdo do seu crescimento por dissolugdo/cimentacao,
recristalizacdo e substituicdo (Wright & Barnett, 2015; Farias et al., 2019). Os
esferulitos podem incorporar materiais do substrato durante seu crescimento,
principalmente argila magnesiana, que posteriormente é parcialmente substituida
por quartzo e, além disso, a presenca de dissolucdo e/ou degradacdo de matéria
organica € bastante comum (Farias et al., 2019). Lima & De Ros (2019) destacam
gue a presenca de argilas ricas em magnésio indica alta alcalinidade para os
paleolagos do Pré-sal, alta concentracdo de silica e magnésio e baixa quantidade de

Wright & Barnett (2015) também pontuam que a dissolucdo da argila

magnesiana associada aos esferulitos pode gerar porosidade secundaria.

As argilas — chamadas de laminitos por Moreira et al. (2007) e Farias et al.
(2019) — sao compostas por faixas alternadas de carbonatos claros e escuros com
varios graus de dolomitizacao/silicificacdo, ricos em estruturas organicas como
filamentos alongados parcialmente mineralizados por magnesita/dolomita (Wright &
Barnett, 2015). Os laminitos sdo compostos por minerais de argila, calcita, dolomita
e silica e geralmente sdo associados aos momentos de aumento do nivel de lago
(Gomes et al., 2020). Farias et al. (2019) pontuam que estes podem apresentar
guantidades variaveis de silte (quartzo, feldspato e mica) e nddulos de silica
microcristalina, muitas vezes substituindo constituintes carbonaticos. Os autores
destacam que, em relacdo a porosidade, podem possuir poros fenestrais, poros
entre agregados de calcita microcristalina ou formar poros intercristalinos (entre
dolomita e cristais de calcita), formando um sistema poroso bem organizado, de
orientacdo horizontal e reforcado pela dissolucdo e/ou decomposicdo da matéria

organica.
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Além das facies in situ, a Fm. Barra Velha apresenta facies originadas de
processos sedimentares que fragmentaram e transportaram material carbonatico, as
chamadas fécies de retrabalhamento, que também contam com material detritico
(Gomes et al., 2020). Farias et al. (2019) as descrevem como sendo basicamente
calcarenitos e calcirruditos e sdo comumente cimentados por calcita, sem presenca
de lama carbonética ou material micritico. Costumam estar dispostas em camadas
decimétricas entre os agregados de calcita, com clastos ligeiramente dissolvidos e,
as vezes, com cimentacao dolomitica. Em sua maioria sdo observadas porosidades
interparticula e intraparticula e o principal fator de redutor dos poros é a

compactacao mecanica (Farias et al., 2019).

Os reservatorios da Fm. Barra Velha possuem caracteristicas bastante
particulares, o que dificulta sua caracterizacdo em termos de classificagéo de facies,
uma vez que ndao se enquadram em muitos aspectos encontrados nos depdésitos
lacustres mais classicos. Por esse motivo, Gomes et al. (2020) elaboraram uma
classificacdo bem abrangente de facies carbonaticas a partir de dados de rocha da
Fm. Barra Velha. A classificagao foi feita com foco em categorizar as rochas de
forma descritiva e propor uma nomenclatura unificada e intuitiva baseada na
variagdo proporcional dos 3 principais elementos presentes nas fécies in situ dos
carbonatos da Fm. Barra Velha: os shrubs, os esferulitos e as argilas. Além disso, foi
possivel categorizar intervalos dominados por facies de retrabalhamento e as
possiveis variac6es de tipos de argilas. Devido ao carater descritivo da classificacdo
e ao fato de ser baseada em caracteristicas texturais e mineralégicas dos
carbonatos, os autores ndao se propéem a avaliar uma origem microbial ou abidtica
para os depésitos da Fm. Barra Velha. Os autores afirmam que a classificacao

proposta abarca as duas possibilidades de génese, 0 que a torna bastante ampla.

Um aspecto importante que ainda € alvo de grande discussao sobre a Fm.
Barra Velha € a caracterizagcdo quanto ao paleoambiente deposicional lacustre
durante o Aptiano. A distribuicdo dos principais componentes carbonéticos e dos
respectivos ciclos de sucessdo de facies identificados na Fm. Barra Velha sédo
dependentes de uma extensa lista de fatores como: influéncia de comunidades
microbiais, profundidade do lago e flutuagcbes do nivel de base, balanco
evaporacao/precipitacdo, a estratificacdo do lago, input de sedimentos continentais,

caracteristicas quimicas da 4gua do lago, influéncia de magmatismo e/ou atividade
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hidrotermal nas proximidades do lago, dentre outras varidveis (Herlinger et al., 2017;
Gomes et al., 2020).

Diferentes trabalhos sugerem um controle microbial da precipitacdo dos
carbonatos (Moreira et al., 2007; Muniz & Bosence, 2015; Saller et al., 2016),
enquanto outros, consideram uma precipitacdo quimica (Wright & Barnett, 2015;
Herlinger et al. 2017; Farias et al., 2019). Ja Lima & De Ros (2019), propdem uma
origem hibrida considerando aspectos bibticos e abidticos, porém, com uma
predominancia abidtica. De forma geral, ainda existem desafios a serem superados
para entender como esses fatores atuavam no comportamento dos sistemas de

lagos de rifte que deu origem a Fm. Barra Velha.

A classificacdo de facies carbonatica proposta por Gomes et al. (2020)
permitiu aos autores identificar 2 ciclos basicos de empilhamento de facies para a
Fm. Barra Velha, considerando a distribuicdo de facies in situ (Figura 6). Os ciclos
identificados indicam uma transicdo ascendente de facies, sendo o primeiro
constituido basicamente de esferulitos na base, evoluindo para shrubs no topo; e o
segundo contendo shrubs na base e terminando com esferulitos no topo. Além
disso, cada ciclo possui dois tipos de sucessao de facies, considerando o contetdo
de argila do intervalo: 1) tipo reservatério (menos de 10% de argila) e 2) tipo ndo-
reservatério (com mais de 10% de argila). Os autores ndo consideraram as facies de

retrabalhamento na elaboracéo desses ciclos.

Os autores também identificaram que, de forma geral, nos altos estruturais do
embasamento sdo observadas poucas facies in situ com argila e facies de
retrabalhamento com boas condi¢cdes permoporosas. Ja nos baixos relativos, € visto
0 aumento de facies in situ e de retrabalhamento argilosas. Assim, interpretaram que
a alternancia no padrao de empilhamento das argilas, esferulitos e shrubs refletem a
variacdo nos niveis dos palelolagos induzidas pelo clima. Além disso, os autores
inferem que o intervalo ndo-reservatorio se formou nas partes mais profundas dos

lagos e o intervalo reservatério nas partes mais rasas.
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Figura 6: Dois padrées de empilhamento de facies in situ para a Fm. Barra Velha. (a) e (b) correspondem ao

+ Esferulito calcitico

padrdo de aumento de shrubs para o topo. (c) e (d) correspondem ao padrao de aumento de esferulito para o
topo. Os empilhamentos (a) e (c) se referem a intervalos nédo-reservatorios e os empilhamentos (b) e (d) a

reservatorios. Fonte: adaptado de Gomes et al. (2020) por Carmo (2021).

O trabalho de Gomes et al. (2020), além de propor uma classificacdo de
facies carbonéticas, também caracteriza trés possiveis modelos deposicionais
conceituais que contemplam diferentes variagbes climaticas que ditam o
comportamento dos lagos da Fm. Barra Velha (Figura 7). Esses modelos levam em
consideracao a relacdo entre o transporte de sedimentos detriticos para dentro do
lago e as sucessbes de facies carbonaticas observadas nos dados de rocha.

Trabalhar com a possibilidade de mais de um modelo deposicional para esses

32



carbonatos € interessante e facilita a aplicacdo dos mesmos (e da classificacdo de
facies que os originaram) em outros compartimentos da secdo Pré-sal (na Bacia de
Santos ou de Campos), pois considerando que no Aptiano havia um complexo
sistema de lagos, as pequenas diferencas de cada lago, individualmente, podem

gerar caracteristicas texturais bastante distintas.

O modelo A (clima umido a arido com flutuacdo no nivel de lago) consiste em
uma adaptacdo do modelo proposto por Wright & Barnett (2015) onde se observa a
predominancia dos ciclos de empilhamento de facies com padrédo de aumento de
shrubs para o topo. O acumulo de material detritico se da por aporte fluvial, num
momento de lago mais profundo e menos alcalino, com clima mais Umido,
considerando a taxa de precipitacdo maior que a de evaporacdo. Nos momentos de
clima arido, a taxa de evaporacdo supera a de precipitacdo, causando a queda no
nivel do lago e aumento do pH, levando a precipitacao de argilas magnesianas.

A) Clima imido a drido com flutuagio no nivel do lago

Clima imido: Menor taxa de evaporagdo, maior influéncia fluvial,
aumento no nivel do lago, menor pH, deposi¢do de mudstone
(calcita, dolomita e silica) .

Clima arido: Maior taxa de evaporagdo, menor influéncia fluvial,
queda no nivel do lago, maior pH, precipitagdo de argilas
magnesianas com esferulitos e depois shrubs.

B) Clima semi-irido a arido com lago raso

Clima semi-drido: Taxa de evaporagdo média, menos vento,
menor pH, precipitagdo de mudstone (calcita, dolomita e silica).
Clima érido: Maior taxa de evaporagdo, mais vento, lago mais
raso, maior pH, precipitagdo de argilas magnesianas, esferulitos e
shrubs.

C) Modelo com nivel de lago constante

() + /_ A entrada de sedimentos fluviais e eélicos,
\ PH e estratificagdo do lago sdo controlados
por variagdes climdticas. Acumulo de

sedimentos conforme os modelos A e B.

Figura 7: Modelos conceituais para explicar as variagdes de facies na Fm. Barra Velha. A) Clima umido a arido
com flutuag&o no nivel de lago. B) Clima semi-arido a arido com lago raso. C) Nivel de lago constante. Fonte:
modificado de Gomes et al. (2020) por Carmo (2021).

O modelo B (clima semi-arido a arido com lago raso) é uma adaptacdo do
modelo proposto por Farias et al. (2019), predominando ciclos de padrdo de
empilhamento de facies de aumento de esferulitos para o topo e o aporte detritico no
lago raso (e bastante alcalino) ocorrendo por transporte eolico num clima arido. Se
considera que nos momentos de clima semi-arido a precipitacdo e evaporacao
ocorrem praticamente na mesma propor¢do e para clima arido hd o aumento da

evaporacao, causando aumento do pH da agua do lago.
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O modelo C considera um nivel de lago constante controlado por um spill-
point e uma precipitagdo das facies carbonaticas similar a observada nos modelos A
e B. Fatores como clima (que determinam a variagdo de um aporte detritico edlico e
fluvial), pH da &gua e mudancas na estratificacdo do lago ditam os ciclos de
sucessao de facies observados. Por fim, um apontamento muito importante dos
autores é que as variacdes de facies em sistemas lacustres alcalinos podem ser tdo
ou mais influenciadas pelas variacbes na quimica da &gua do que apenas

observando as variagdes no espago acomodacao.

Dando mais detalhe ao que fora proposto por Wright & Barnett (2015), a
Figura 8 ilustra 0 modelo deposicional defendido pelos autores e apresentado por
Wright & Rodriguez (2018) para a Fm. Barra Velha. Tal modelo foi construido
através da integracdo de dados sismicos, isotopicos e petrogréficos e os autores
sugerem que a precipitacdo carbonatica ocorreu num ambiente lacustre hiper-
alcalino e bastante raso. A presenca de argilas autigénicas na Fm. Barra Velha,
como a estevensita, estaria fortemente associada aos lagos evaporiticos,
corroborando com as caracteristicas do modelo proposto. Vale ressaltar que a
formacdo e posterior dissolucdo da estevensita associada a esferulitos e shrubs
foram cruciais para a geracao de boas porosidades nos carbonatos do Pré-sal. Além
disso, facies de fan-delta associadas a falhas de pequeno porte em baixos relativos
da Fm. Barra Velha foram indicadas como um novo alvo exploratério a ser seguido,

apesar de serem estruturas de interpretacdo bem sutil no dado sismico.
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Figura 8: Modelo deposicional da Fm. Barra Velha. Fonte: modificado de Wright & Rodriguez (2018) por Castro
(2019).

Contextualizando o modelo deposicional proposto por Farias et al. (2019), tais
autores propdem um ambiente deposicional lacustre altamente evaporitico com
respaldo em dados petrograficos e geoquimicos. Estes defendem que os carbonatos
da fase sag representam o estégio inicial/transicional de uma bacia evaporitica
fechada na qual houve um aumento progressivo da salinidade que acarretou na
posterior formacéo de sais como halita, anidrita, taquidrita, silvita e carnalita. Nesse
contexto, haveria duas fontes de calcio para o paleolago da Fm. Barra Velha estar
saturado em . A primeira fonte seriam salmouras contendo drenadas
internamente e formadas por intemperismo fisico e quimico de rochas basalticas
contemporaneas do embasamento econdmico. A segunda seriam salmouras
hidrotermais advindas da agua do mar infiltrada que reagiu quimicamente em
profundidade com os basaltos da barreira vulcénica de Walvis-Rio Grande. Estas
salmouras hidrotermais ricas em foram formadas devido a hiperextensao da
litosfera e altos gradientes geotermais. Assim, o paleolago de alta salinidade se
tornou saturado em bicarbonato/carbonato de calcio devido as aguas alcalinas

advindas de uma salmoura hibrida (Figura 9). Desta forma, o paleolago da Fm.
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Barra Velha se comportou como um lago salino endorreico altamente evaporado,

comum em bacias fechadas em configuragdes de rifte (Farias et al., 2019).

High pCO2
X (Higher pCO2 in cretaceous
Evaporation atmosphere and because it is Walvis - Rio Grande

a below sea level basin) Volcanic Ridge

) Ocean
Contemporaneous basaltic rocks to the

precipitation of carbonates

Outer High

NaHCO3 plus
silica gel
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NaHCO3 plus
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Saline (Free convective flux) %
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Figura 9: Modelo deposicional para precipitagdo de carbonatos da Fm. Barra Velha enfatizando a contribuicdo de

salmouras ricas em através da barreira vulcanica de Walvis-Rio Grande se misturando com &aguas

alcalinas de drenagem na bacia rifte, possibilitando a saturacéo nao uniforme da bacia evaporitica em

condicdes hipersalinas. Fonte: Farias et al., 2019.
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3 Revisao Teodrica

Neste capitulo sera apresentada uma breve revisédo teorica sobre atributos
sismicos — com foco na amplitude sismica e na impedancia acustica — e 0s
processos de pré-condicionamento sismico e de inversdo sismica. Também serdo
abordados conceitos basicos a respeito de aprendizagem de maquina, métodos

ensemble, algoritmos bagging e método random forest.

3.1 Amplitude sismica

A resposta sismica € medida pela reflexdo gerada entre duas camadas e pela
natureza do pulso sismico que atinge essa interface (Brown, 1996; Herron, 2011). A
equacdo que define a série de coeficientes de refletividade (considerando

incidéncia normal) é funcédo do contraste de impedancia das camadas acima e

abaixo dessa interface (Herron, 2011; Ferreira e Lupinacci, 2018):

3.1

A Figura 10 Figura 10ilustra de forma simplificada o modelo convolucional,
onde traco sismico € obtido a partir da convolucdo da série de refletividade
com um pulso sismico (informalmente chamado de “assinatura da fonte”). Dessa
forma, o dado de reflexdo sismica sera equivalente a soma dos tracos individuais
referentes a cada interface de contraste de impedancia, levando em consideracdo
as interferéncias construtivas e destrutivas, conforme ilustra a Figura 11 (Herron,
2011).
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Figura 10: Esquema simplificado mostrando a obtencdo do trago sismico através do modelo convencional.
Fonte: adaptado de Herron (2011) por Dias (2020).
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Figura 11: Esquema simplificado da obtengdo do trago sismico final a partir da soma dos tragos individuais.
Fonte: adaptado de Herron (2011).

Uma vez que a amplitude sismica se refere a magnitude do trago sismico —
gue é funcao do contraste de impedancias — a resposta de reflexdo sismica esta
intrinsecamente relacionada as propriedades elasticas das camadas (Kumar, 2013;
Barnes, 2016). Sendo assim, as feicdes de amplitude sismica guardam relacdo com
a geologia da subsuperficie, podendo fornecer informacdes importantes sobre as
propriedades das rochas e possiveis fluidos presentes nelas, permitindo até inferir

as litologias e os tipos de poros (Herron, 2011).
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Barnes (2016) afirma que a amplitude foi o primeiro atributo sismico a ser
desenvolvido e Munyithya et al. (2020) complementam que a amplitude sismica € o
atributo mais usado na caracterizacdo de reservatorios, devido a sua relagdo direta
com parametros como porosidade e saturacdo de hidrocarbonetos. Brown (1996)
destaca que atributos sismicos derivados da amplitude podem fornecer informacdes
estratigraficas e de reservatorios. Herron (2011) pondera que uso quantitativo das
amplitudes sismicas deve ser feito de forma cuidadosa para que as reflexdes sejam
extraidas de forma consistente e precisa.

Num contexto de exploracdo de petréleo costuma-se buscar nas linhas
sismicas a anomalias de amplitude. Os atributos de amplitudes podem realcar os
DHI's (direct hydrocarbon indicators) como bright-spots, flat-spots e dim-spots,
efeitos de tuning e mudancas de porosidade (Barnes, 2016). Bright-spots se referem
a reflexdes sismicas com amplitudes bastante fortes que podem ser indicadores de
hidrocarbonetos, dim-spots podem indicar a presenca de gas e flat-spots
representam um possivel contato 6leo-agua (Barnes, 2016). Além disso, anomalias
de baixa frequéncia observadas nas secfes sismicas também podem estar

associadas a presenca de reservatorios de 6leo e gas (Jesus et al., 2020).
3.1.1 Pré-condicionamento: Filtro inverso Q

A resolucéo sismica € um parametro importante para a interpretacdo sismica,
principalmente em contextos de analise quantitativa e, por isso, costuma ser
necessario realizar um procedimento de pré-condicionamento para aumentar a
resolucdo do dado sismico (Chopra & Marfurt, 2007; Simm & Bacon, 2014). Essa é
uma etapa essencial para a caracterizacao de reservatérios e tem como objetivo a
remocao de ruidos e o aumento da largura de banda do dado (Wang, 2008; Chopra
et al., 2011; Lupinacci et al., 2017). Assim, o dado sismico pré-condicionado auxilia
para que o mapeamento de discordancias, a identificacdo de falhas e fraturas e a
interpretacdo quantitativa de feicdes estruturais e estratigraficas sejam feitos de
forma mais assertiva (Chopra & Marfurt, 2007). O pré-condicionamento é
frequentemente aplicado no dado sismico previamente a processos como célculo de
atributos sismicos, inversdo sismica e classificacdo de sismoféacies (Chopra &
Marfurt, 2007; Simm & Bacon, 2014; Ferreira & Lupinacci, 2018). Além disso,

estudos recentes corroboram a importancia dessa técnica para atingir melhores
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resultados em fluxos de trabalho de interpretacdo sismica quantitativa quando
aplicados em reservatérios carbonaticos (Ferreira & Lupinacci, 2018; Dias et al.,
2019; Jesus et al.,, 2019 Pecanha et al., 2019; Dias, 2020; Lupinacci et al., 2020;
Ferreira et al., 2021).

Durante a propagacao de ondas sismicas, a inelasticidade e heterogeneidade
da subsuperficie terrestre produzem os efeitos de atenuacéo da energia da onda —
gue €é absorvida pelo meio — e de dispersao da velocidade — que modifica a forma do
pulso sismico na qual os diferentes componentes de frequéncia da onda viajam em
velocidades distintas (Wang, 2008). Dessa forma, quanto maior a profundidade que
essas ondas atingem, maior a acdo desses dois efeitos, resultando numa imagem
sismica com baixa resolucédo e baixa razdo sinal-ruido (Wang, 2008; Herron, 2011).
O fator Q é definido como o fator de qualidade da Terra e € inversamente
proporcional ao efeito de atenuacdo sismica (Wang, 2008). Durante a propagacao
das ondas sismicas a Terra funciona como um filtro passa-baixa, no qual ha uma
perda das componentes de alta frequéncia da onda (Lupinacci et al., 2017) e, sendo

assim, a atenuacao sismica pode ser descrita como o inverso do fator Q:

no qual representa a quantidade de energia dissipada em um ciclo e a

energia maxima deste ciclo. Trata-se de uma medida adimensional.

A perda de energia de alta frequéncia pode ser parcialmente recuperada
aplicando técnicas de filtragem inversa do fator Q para pré-condicionamento do
dado sismico (Wang, 2008; Braga e Moraes, 2013; Lupinacci et al., 2017). O filtro Q
inverso é um procedimento de propagacdo reversa da onda sismica que visa
compensar a energia absorvida e corrigir a distorcdo do pulso sismico e, assim,
produzir uma imagem sismica com maior resolucdo (Wang, 2008). A medida
guantitativa do aumento de resolugdo apos o filtro Q inverso é fungédo tanto do
aumento da largura de banda do dado quanto do aumento da razao sinal-ruido.
Wang (2008) também destaca que existem diversos algoritmos para aplicar o filtro Q
inverso e que a compensacao da atenuacdo das amplitudes e a correcdo da

distor¢cdo da fase podem ser feitas de forma separada ou simultaneamente.
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O principal problema encontrado na aplicacdo de algoritmos de filtro Q
inverso é a presenca de ruidos e a instabilidade da compensacao de amplitude em
altas frequéncias em locais distantes da superficie. A fim de suprimir esse problema
foi desenvolvido por Braga e Moraes (2013) um algoritmo de filtro Q inverso que
opera no dominio da Transformada Wavelet Continua (Continuous Wavelet
Transform - CWT) associado a um modelo de atenuacéo e dispersao bem definido.

Addison (2002) define a transformada wavelet como um método que converte
uma fungédo (neste caso, um sinal) em um formato que permita que o dado seja
visualizado de forma mais objetiva. Antes da aplicacdo da CWT, é preciso definir
qgual a wavelet a ser usada. Addison (2002) pontua que o pulso sismico deve ser tdo
flexivel quanto possivel e que duas manipulacbes basicas para adaptar a wavelet

sdo a dilatacdo (strech e squeeze) e a translacao.

A CWT, na pratica, € uma correlacdo cruzada de um sinal com um grupo de
wavelets de diversas larguras onde as estruturas coerentes do sinal séo
identificadas conforme o pulso sismico é movido através dele com uma determinada
escala (Addison, 2002; Dias, 2020). O processo se repete quantas vezes for
necessario para identificacdo dessas estruturas, conforme o exemplo da Figura 12

evidenciando a variedade de escalas que pode ser usada na transformada.
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Figura 12: Wavelets de escalas variadas “interrogando” um sinal senoidal. (a) A wavelet esta em fase com o
sinal e tem uma boa correlacéo positiva. A wavelet comprimida (b) e a esticada (c) ndo tém boa correlagdo com
o sinal senoidal. Fonte: adaptado de Addison (2002) por Dias (2020).

A CWT opera no dominio tempo-frequéncia que permite limitar o ganho dos
componentes de alta frequéncia, evitando a criacdo de ruidos indesejados de alta
frequéncia (Lupinacci et al.,, 2017). Essa natureza adaptativa da transformada
wavelet em relagdo as escalas permite um melhor controle sobre a resolugéo
sismica e a estabilidade do filtro Q inverso (Braga e Moraes, 2013). Assim, o0 traco
sismico corrigido para efeitos de atenuagdo pode ser reconstruido através da
Transformada Inversa da Wavelet Continua (ICWT) representado por (Addison,
2002):

42



no qual representa a escala, o0 tempo de transito, a wavelet usada e uma
constante de normalizacdo para balancear a energia da wavelet (Lupinacci et al.,
2017).

A wavelet de Morlet (1982) foi escolhida para a aplicagdo da CWT do dado
sismico deste trabalho, sendo uma wavelet analitica que representa uma onda plana
modulada por uma janela gaussiana (para mais detalhes acerca desta aplicagéo, ver
Dias (2020)). Para um maior detalhamento matematico acerca do uso da CWT e da
wavelet de Morlet no processo de pré-condicionamento de dados sismicos com filtro
Q inverso, recomenda-se a leitura dos seguintes trabalhos: Addison (2002); Wang
(2008); Braga e Moraes (2013); Lupinacci et al. (2017) e Dias (2020).

A caracterizacdo sismica de reservatérios no Pré-sal brasileiro € um grande
desafio, uma vez que os alvos exploratorios se localizam em grandes profundidades
sob espessas camadas de sal. Com essa motivacdo, Dias (2020) realizou o pré-
condicionamento de um dado sismico do Pré-sal da Bacia de Santos aplicando o
filtro Q inverso pelo método desenvolvido por Braga e Moraes (2013). Foi uma
aplicacdo bem sucedida no que tange a interpretacdo dos horizontes, gerando um
aumento da resolucdo sismica vertical e realcando a continuidade lateral dos

refletores (Figura 13).
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Figura 13: Exemplo de resultado do pré-condicionamento do dado sismico através da filtragem Q inversa, onde
(a) Dado sismico original; (b) Resultado da filtragem Q inversa; (c) Sismica original interpretada. Fonte: Dias
(2020).
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3.2 Inversao acustica

A impedancia acustica pode ser definida como o produto da densidade
e da velocidade compressional da rocha, e por isso, € um pardmetro que
apresenta relacdes empiricas com propriedades de rocha como a porosidade

(Sancevero et al., 2006):

3.4

O fato de a impedéancia acustica ser uma propriedade de camada e nao uma
propriedade de interface — como a amplitude sismica — faz dela uma informacéao
importante a ser utilizada no processo de caracterizacdo de reservatorios
(Sancevero et al., 2006; Herron, 2011).

A inversdo sismica consiste no calculo da impedancia acustica a partir do
dado sismico. Ou seja, se considerarmos uma série de refletividade como a
derivada de uma funcdo de impedéancia acustica relativa, esta Ultima pode ser
recuperada pela integracdo da série de coeficientes de reflexdo do dado sismico
(Herron, 2011). Assim, o objetivo final da inversdo sismica € reconstruir a
distribuicdo da impedéancia acustica em subsuperficie a partir da integracdo de
dados de fontes diversas como os dados sismicos, dados de pocos e/ou modelos de
velocidade (Sancevero et al., 2006). E um processo que busca fazer o caminho
inverso da modelagem sismica direta transformando o dado sismico — uma
propriedade de interface — para valores de impedancia — uma propriedade de
camada — ao retirar o efeito do pulso sismico pelo processo de deconvolucdo
(Figura 14). Sancevero et al. (2006) pontuam que a vantagem de realizar a inversao
sismica em estudos de caracterizagdo de reservatérios é o fato de que ela pode
auxiliar a fornecer estimativas quantitativas da distribuicdo de varios parametros

fisicos capazes de caracterizar melhor a geologia em subsuperficie.

O processo de inverséo sismica costuma envolver quatro etapas principais: 1)
a criacdo do modelo de subsuperficie; 2) a extracao do pulso sismico; 3) a aplicacéo
do algoritmo de inversdo e 4) a incorporacdo do modelo de baixa frequéncia ao
resultado da inversdo através da aplicacdo de um fator de escala (Salleh & Ronghe,

1999 apud Sancevero et al., 2006). Uma vantagem importante da inversao sismica é
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o auxilio de forma direta na interpretacao sismica, uma vez que este processo tende
a melhorar a resolucéo vertical do dado, facilitando a identificacdo da continuidade

lateral das camadas geoldgicas (Latimer et al., 2000; Penna & Lupinacci, 2021).

Modelo convolucional

L 2

Litologia Impedancia Refleti- Convolucdo Trago
acustica vidade com a wavelet sismico

Inversdo acustica

Figura 14: Esquema mostrando o processo de inversdo acustica. Fonte: adaptado de Herron (2011) por Dias
(2020).

Diante da importdncia da inversdo sismica para a 0 processo de
caracterizacdo de reservatérios no Pré-sal, diversos trabalhos foram recentemente
publicados confirmando que, de fato, a impedancia acustica € um excelente atributo
para caracterizar reservatorios carbonaticos (Ferreira & Lupinacci, 2018; Dias et al.,
2019; Dias, 2020) podendo ser usado para classificacdo de sismofacies (Ferreira et
al., 2019; Jesus et al., 2019; Ferreira et al., 2021) e modelagem de propriedades
petrofisicas, como porosidade (Ferreira e Lupinacci, 2018; Pecanha et al., 2019;
Lupinacci et al., 2020; Penna e Lupinacci, 2020; Ferreira et al., 2021; Penna e
Lupinacci, 2021).

3.2.1 Inversé@o acustica sparse-spike

Os métodos de inverséo sparse-spike partem da premissa de que a série de
refletividade € esparsa — ou seja, as reflexdes podem ser modeladas com menos
coeficientes do que o dado sismico original — e que possui reflexdes bem
proeminentes (os ditos “spikes”) (Latimer et al., 2000). Trata-se de um tipo de

inversdo deterministica que se baseia na minimizacdo da diferenca entre o traco
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sismico modelado e o traco original, obtendo uma Unica solucédo a partir da escolha
de um parametro de regularizagéo ( ). Esse parametro deve ser selecionado de
forma que gere uma correlacdo satisfatoria entre o traco de impedancia acustica

gerado e o dado sismico (Sancevero et al., 2006).

Na inversao sparse-spike o calculo dos coeficientes de reflexao é feito em um
processo iterativo com base na minimizacdo da funcdo objetivo que integra as
caracteristicas necessarias para a solucédo do problema inverso (Sancevero et al.,
2006). Assim, o algoritmo de Oldenburg et al. (1983) foi construido se baseando na
minimizacdo da norma L1 do modelo dos parametros ) (isto é, 0 modelo da série
de refletividade) (Aster et al., 2004):

3.5

no qual equivale ao traco sismico (vetor dos dados observados) e € o traco

sintético (vetor do modelo calculado).

Durante a inversao sparse-spike a intencdo € modelar o dado sismico como
sendo uma convolucdo do pulso sismico com a respectiva série de coeficientes de

7

reflexdo. Essa relacdo é estabelecida pelo modelo convolucional (Latimer et al.,
2000). Contudo, a solucdo do problema inverso ndo é Unica. Para mitigar esse
problema sdo impostas restricbes durante o processo de inversdo baseadas em
modelos geoldgicos a priori e em dados de pocos que fornecem uma tendéncia
geral da variacdo de impedéancia acustica na regido de estudo, chamado modelo de
baixa frequéncia (Latimer et al., 2000; Sancevero et al., 2006). O algoritmo de
inversdo sparse-spike tende a remover o efeito do pulso sismico de modo que o
resultado é de uma banda mais larga, devido a maior contribuicdo das altas
frequéncias no dado (Latimer et al., 2000; Sancevero et al.,, 2006). Assim, a

resolucao vertical do volume de impedancia acustica € maximizada.

A inversdo acustica sparse-spike tende a resultar em um volume de
impedancia acustica relativa e o volume final usado para interpretacdo é composto
da soma deste com 0 modelo de baixa. A Figura 15 ilustra de forma simplificada os

resultados de uma inversao sparse-spike em um dado modelado.
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Figura 15: Exemplo da sequéncia simplificada de processos que envolve a inversdo sparse-spike. A impedancia
invertida é uma simplificacéo blocada da impedancia original do poco apés a adicdo do modelo de baixa. Fonte:
modificado de Simm & Bacon (2014) por Dias (2020).

O trabalho de Penna e Lupinacci (2021) enfatiza a importancia do processo
de inversdo sismica durante a caracterizacdo de reservatérios no Pré-sal. Dessa
forma, foi realizada uma inversao prestack com o método sparse-spike para obter os
volumes de impedancias P e S em um reservatorio Pré-sal da Bacia de Santos.
Esses volumes (Figura 16) foram calculados com o objetivo de serem usados
posteriormente numa classificacdo bayesiana, a fim de calcular a probabilidade de
ocorréncia de facies de fluxo decamétricas nas formacgfes Barra Velha e Itapema.
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Figura 16: Secéo sismica NW-SE do resultado das impedancias P e S da inversdo sparse-spike na secao Pré-

sal do Campo de Mero na Bacia de Santos. Fonte: adaptado de Penna e Lupinacci (2021).

3.3 Atributos sismicos

Chopra & Marfurt (2007) definem atributos sismicos como qualquer medida
obtida a partir do dado sismico com o objetivo de ajudar a visualizar, quantificar e/ou
realcar as propriedades especificas da regido estudada. Em estudos de geologia e
geofisica voltados para caracterizagdo de reservatorios de petroleo, os atributos
sismicos sdo uma importante ferramenta para auxiliar a interpretacdo sismica
(Chopra & Marfurt, 2007; Barnes, 2016). O atributo deve responder diretamente a
propriedade de interesse e a sua utilizacdo deve auxiliar na interpretacdo de feigbes
estruturais e deposicionais do local de estudo, na maioria dos casos, contribuindo
para a construcdo de um modelo geoldgico. Na pratica, o atributo sismico atua como
um filtro que remove componentes especificos do sinal sismico, enquanto realca

outros de maior interesse (Barnes, 2016).

Brown (1996) define as informagfes basicas do dado sismico sendo o tempo,
a amplitude, a frequéncia e a atenuacdo. A classificacdo de atributos por ele

proposta considera que, de forma geral, atributos derivados do tempo carregam
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caracteristicas estruturais e atributos derivados da amplitude fornecem informacdes

estratigraficas e de reservatorio.

Barnes (2016) define trés grandes grupos para classificar os atributos
sismicos: os geoldgicos, os geofisicos e os mateméticos (Figura 17). Os geoldgicos
fornecem informacdes estruturais, estratigraficas ou litolégicas a partir do dado
sismico e sao divididos em: 1) estruturais (como dip, azitmute, curvatura), 2)
estratigraficos (como thin-bedthickness e reflection spacing) e 3) litolégicos (como
impedancia acustica, densidade e porosidade). Os atributos geofisicos filtram
informacdes sobre as ondas sismicas e as respectivas wavelets (como amplitude,
fase, frequéncia, largura de banda) e, apesar de serem simples de calcular, podem
ser dificeis de serem interpretados em termos geolégicos. Os atributos mateméaticos
buscam calcular medidas estatisticas sobre o dado sismico, como médias,
variancias e razfes e por terem um significado puramente matematico, por vezes

nao é possivel atribui-los a um sentido geoldgico.

Atributos Sismicos

Matemadticos Geofisicos Geoldgicos
Estatisticos Misturados Onda Wavelet Padrdes de reflexdes
Média Componentes principa Amplitude Polaridade |
Varidncia Componentes espectrais Fase Amplitude de resposta

Assimetria (Skew) Complexidade do sina) Frequéncia Fase de resposta Descontinuidade
Curtose (Kurtosis) Comprimentode arco | Largura de banda | Frequéncia de resposta Madencs tstsrel e

Energia tota Energy half-time Fator Qinst.  |Frequéncia de Tuning smplitude

Maior valor Largura de banda efetiva

Menor valor
Valor absoluto
médio

Reflection Strength  Frequéncia Instantanea

Amplitude RMS Frequéncia de pico Estrutural Estratigréfico Litolégico

Maior valor Misdsoca de amplitude ‘Frequincia média Dip/Slope  Espagamentos de reflex3o (Reflection Spacing)  Fator de qualidade Q
absoluto el Fraquéncla RS Azimute Mudanga de espago (Space change) Porosidade
Numero de picos Actlernclio neampiitiide: Perancia de 2w Shaded Sweetenes Indicador de areia
Nimero de cavas Mud"“;‘;’:ffqué“ . Relief Paralelismo ndicador de folhelho
Razdo picos/cavas Curvatura Divergéncia indicador de fluido
Porcentagem acima Curvatura media ndicador Ondulagdo (Waveness) mpedéncia
de limiar Maxima curvatura  de falha Caos (Chaos) Velocidade da onda P
Minima curvatura ndicador de camada fina (Thin bed indicator) Velocidade da onda S Impedéncia acdstica
urvatu ais positiva Varidncia da amplitude relativa
Cunvatura menos positiva Espessura de camada fina (Thin bed thickness) Impedéncia P
Curvatura gaussiana Formato da onda (Waoverform) Impedancia S
Curvatura dip Impedéncia acustica
Curvatura strile Impedancia elastica

Amplitude da curvatura
Gradiente da curvatura

Figura 17: Classificacéo de atributos sismicos de acordo com as suas propriedades. Fonte: adaptado de Barnes
(2016) por Jannuzzi (2021).

Com os avancgos tecnoldgicos e com o auxilio de softwares de interpretacdo
sismica é possivel a utilizacdo de técnicas que possibilitem o estudo combinado de
dois ou mais atributos sismicos, chamada de abordagem multi-atributo (Figura 18)

(Taner, 2001; Barnes, 2016). A motivagado consiste na ideia de que a interpretacao
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conjunta de diferentes atributos sismicos pode ajudar na caracterizacdo mais
completa da regido de estudo. Essa ideia se sustenta, uma vez que existe uma
gama de atributos sismicos para realcar propriedades distintas do ambiente
deposicional e processos diagenéticos como densidade de falhas, presenca de
fluidos, caracteristicas permoporosas, entre outras. Porém, Kalkomey (1997)
pondera que a analise multi-atributo pode produzir correlagbes espurias, caso 0s
atributos utilizados nado tenham uma relagdo direta com a propriedade a ser
estimada. Por isso, recomenda-se cautela na escolha dos atributos a serem
adotados dentro do fluxograma de caracterizacdo de reservatorios utilizando os

mesmaos.

A analise multi-atributo pode ser realizada, de forma geral, através de volume
blending, crossplotting, PCA (principal component analysis) e por reconhecimento
automatico de padrbes dos dados sismicos. Segundo Barnes (2016), o
reconhecimento de padrdes sismicos automatizado pode ser entendido como uma
classificacdo. Essa classificacdo pode ser supervisionada — onde o intérprete
fornece os padrdes sismicos para o algoritmo encontrar no conjunto de dados
sismicos — ou ndo-supervisionada — onde o algoritmo reconhece “sozinho” os

padrdes que representam os dados sismicos.

Atributo 1
Atributo 2
Analise = |magem composta
b 3 .
o multi-atributo =  Predigdo geoldgica
* = Novo atributo
Atributo N

Figura 18: Esquema mostrando o funcionamento da andlise multi-atributo onde se combinam dois ou mais
atributos sismicos para produzir uma imagem, predizer uma propriedade geolégica ou criar atributos sismicos.
Fonte: adaptado de Barnes (2016).

Sismofacies sao definidas como um padrdo sismico passivel de ser
reconhecido e quantificavel com um significado geoldgico intrinseco (Barnes, 2016).
O conceito de sismofacies auxilia na interpretacdo de ambientes deposicionais,
permitindo inferir litologia, energia do ambiente, presenca de atividade tectOnica,
entre outras caracteristicas. Abordagens utilizando algoritmos de aprendizagem de

maquina (Jesus et al., 2019; Ferreira et al., 2019; Jesus et al., 2020) para
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classificacdo — supervisionada e ndo-supervisionada — de sismofacies tem sido cada

vez mais aplicadas em fluxogramas de caracterizacao de reservatorios.

O trabalho de Jesus et al. (2020), por exemplo, propde uma classificacado de
sismofacies de reservatorios areniticos a partir de uma rede neural nao-
supervisionada. Os atributos de impedéancia acustica, decomposicdo espectral,
frequéncia dominante e coeréncia foram utilizados para a classificacdo. Com o0s
resultados foi possivel a classificacdo em 5 categorias em relacdo a qualidade do

reservatorio.

Ja os trabalhos de Ferreira et al. (2019) e Jesus et al. (2019) se dedicaram a
caracterizar reservatorios carbonaticos do Pré-sal. Ferreira et al. (2019) realizaram
uma andlise multi-atributo aplicando um algoritmo de classificacdo néo-
supervisionado para mapear facies carbonaticas da Fm. Barra Velha, pré-sal da
Bacia de Santos. Foram utilizados os atributos de amplitude, impedancia acustica,
envelope e high resolution Eigen, possibilitando a caracterizacdo de padrdes
sismicos de build-ups, debris e plataformas carbonéaticas agradacionais e

progradacionais.

Jesus et al. (2019) realizaram uma classificacdo de facies multi-atributo
focada na identificagdo de mounds carbonéticos no Pré-sal brasileiro (Figura 19). A
classificacdo foi realizada aplicando analise PCA (Principal Component Analysis) e
uma rede neural ndo-supervisionada. Os atributos de curvatura e coeréncia foram
utilizados devido a boa resposta em relacdo a densidade de falhas e fraturas,
comumente presentes nas estruturas de mounds. A Decomposi¢cdo Espectral
Hibrida (HSD) foi utilizada para identificar anomalias de baixa amplitude, comumente
observadas em facies de baixa energia, como normalmente € o caso das facies
lamosas. Dessa forma, foi possivel extrair um geobody da facies do tipo mound e

inferir as zonas de boa qualidade de reservatorio.
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Figura 19: Sismofacies calculadas na andlise multi-atributo real¢ando as feicbes de mounds carbonaticos. Fonte:
modificado de Jesus et al. (2019).

3.4 Métodos de Aprendizagem de Maquina

Os métodos de aprendizagem de maquina abrangem uma abundancia de
metodologias para analise de informagBes com o objetivo de automatizar a
construcdo de modelos analiticos avancados baseados em dados (Holdaway &
Irving, 2017). Murphy (2012) define aprendizagem de maguina como um conjunto de
métodos que detecta padrbes dos dados automaticamente e os utiliza para prever
dados futuros. Trata-se de um ramo da ciéncia da computacdo que utiliza técnicas
estatisticas para identificar relacées e estruturas complexas de um determinado
conjunto de dados para entdo reproduzi-las, mesmo quando ndo ha conhecimento
do dado a priori. Os modelos sdo construidos com diferentes objetivos como
predicdo, agrupamento ou classificacdo de dados (Murphy, 2012). Os algoritmos
operam por meio de ciclos de aprendizagem originados por diferentes subconjuntos
dentro do conjunto de dados total. A natureza iterativa dos algoritmos de
aprendizagem de maquina permite que os modelos evoluam de forma independente
e obtenham um meio valido e confiavel para detectar padrdes semelhantes em
novos conjuntos de dados (Holdaway & Irving, 2017). Assim, a gama de algoritmos

de aprendizagem de maquina atuais permite que os geofisicos construam modelos
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com dados cada vez maiores e mais complexos, entregando resultados mais

rapidos e precisos (Holdaway & Irving, 2017 - Figura 20).

Random
Bagging
r_ XGBoost
(Genetic Aigoritnm | [ ] \'
Nournl Boosting
Leaming \
oo
m(m Perceptrons
Recurrent Neural Genbralive
Nmmu(mu)

Figura 20: Métodos de aprendizagem de maquina. Fonte: “Machine Learning Webinar series of dGB Earth

Sciences”, disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=puF_YLQGARQ.

Segundo Murphy (2012), os algoritmos de aprendizagem de maquina podem
ser classificados em dois principais grupos: 0s supervisionados e 0s nao-
supervisionados. Os supervisionados lidam com pelo menos dois conjuntos de
dados, o de treino e o0 de teste. Resumidamente, o algoritmo utiliza o conjunto de
treino para “aprender” os padrdes daquele dataset e, entdo, realiza as predi¢cdes no
conjunto de dados de teste. Ou seja, é considerado um método supervisionado, pois
o algoritmo “aprende com um professor”, conforme a metafora usada por Hastie et
al. (2009). Neste caso, o “professor” & equivalente ao conjunto de dados de treino.
Para esses algoritmos € possivel aplicar métricas para a avaliagdo da efetividade
das predicbes (Hastie et al., 2009). Os algoritmos sao considerados nao-
supervisionados quando ndo ha um dado de treino, apenas o dado de saida. Nao ha
uma variavel especifica a ser quantificada. Dessa forma, o objetivo do algoritmo é

entender quais os “padrdes interessantes” no conjunto de dados analisados
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(Murphy, 2012). Para os algoritmos nao-supervisionados ndo existe uma medida

direta da qualidade da estimativa (Hastie et al., 2009).

O trabalho de Jaglan et al. (2020) apresenta uma andlise comparativa de
resultados que utilizaram de uma gama de workflows de aprendizagem de maquina
aplicados para estudos de subsuperficie com dados de pocos e dados sismicos.
Foram utilizadas técnicas consideradas simples e algoritmos de aprendizado
profundo (deep-learning). Os autores ressaltam que € importante entender qual o
grau de complexidade do problema a ser resolvido para a escolha adequada do
método de estimativa. Ou seja, problemas simples costumam requerer solucdes
simples e problemas complexos requerem solu¢cdes mais robustas. Os autores
concluiram que o uso de ferramentas de aprendizagem de maquina pode ser
bastante util em aplicagcdes como interpretacdo sismica, andlise de dados de pocos
e a integracao de dados de pocos para inversao sismica.

3.4.1 Métodos Ensemble e algoritmos bagging

A esséncia dos métodos ensemble é construir um modelo preditivo complexo,
combinando os pontos fortes de diferentes modelos mais simples gerados por algum
algoritmo especifico (Hastie et al., 2009; Holdaway & Irving, 2017). Ou seja, 0s
métodos ensemble combinam as saidas de vérias estimativas consideradas fracas,
formando uma estimativa com mais acuracia. Esta é a razdo pela qual esses

algoritmos séo considerados robustos.

Neste trabalho, sera dada énfase aos algoritmos bagging (também chamados
de bootstrap aggregating), que sao tipos de métodos ensemble que consistem na
unido dos processos de bootstrapping e aggregation (Breiman, 1994). O
bootstrapping € um método estatistico de amostragem (Figura 21) que consiste na
construcédo de subconjuntos, a partir dos dados iniciais, de forma aleatoria para a
futura aplicacdo de um modelo (Hastie et al., 2009). Este algoritmo cria conjuntos de
dados de treinamento de mesmo tamanho em varias combinagbes a partir do
conjunto de dados original. Também é visto como um método estatistico para avaliar
a incerteza inerente as estimativas (Holdaway & Irving, 2017). Ao final, as predicdes
do modelo sdo efetuadas por processos de aggregation que tém como objetivo a

combinc¢éo das simulacdes individuais feitas anteriormente — por bootstrapping — em
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uma previsdo final 6tima considerando todas as saidas possiveis (Hastie et al.,
2009).

Initial Sample Bootstrap Statistics

/ —> Statistic 1
— — Statistic 2
\ —> Statistic 3

S Bootstrap
Sample Statistics

Distribution

Figura 21: Workflow simplificado de como funciona a reamostragem de dados por bootstrapping. Fonte:
https://medium.datadriveninvestor.com/ensemble-techniques-bagging-bootstrap-aggregating-c7a7e26bdc13.

Portanto, os algoritmos bagging sdo métodos que geram varios modelos de
um preditor especifico e utiliza essas versdes para obter um preditor Gnico final, a
partir dos dados de teste. E uma técnica empregada para reduzir a variancia de uma
fungao preditiva e funciona bem para situagdes em que se utilizam “arvores” (onde
os dados possuem alta variancia) (Hastie et al., 2009). Também melhoram a
estabilidade e precisdo dos algoritmos usados na classificacdo estatistica e
regressdo, evitando o overfitting do modelo, ou seja, o sobreajuste do mesmo
(Breiman, 1994). Em problemas de regressao, a “arvore” de regressao é ajustada
diversas vezes as versbes re-amostradas (por bootstrapping) dos dados de
treinamento e, em seguida, uma média dos resultados é calculada. A Figura 22
ilustra de forma resumida o funcionamento dos algoritmos de bagging.
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Figura 22: Workflow simplificado do funcionamento do algoritmo de  bagging. Fonte:

https://medium.datadriveninvestor.com/ensemble-techniques-bagging-bootstrap-aggregating-c7a7e26bdc13.

3.2.1.1 Random Forest

O método random forest € definido por Breiman (2001) como uma
combinacdo de arvores de decisdo, onde cada arvore € composta de um vetor de
dados reamostrado de forma independente e aleatoria (ou seja, por bootstrapping) e
que tenha a mesma distribuicdo para todas as arvores da “floresta”. Os algoritmos
de arvores de decisdo estabelecem regras para a tomada de decisfes, permitindo
gue se realizem classificacdes a partir de um conjunto de dados (Holdaway & Irving,
2017). As estruturas hierarquicas sdo criadas com os “n6s” da arvore onde uma
condicao é verificada em cada nd, até que a arvore inteira seja concluida (Figura
23).

O método random forest consiste numa adaptacdo dos métodos bagging
onde sé&o criadas diversas “arvores” nao-correlacionadas (por isso 0 uso do termo
random) e, posteriormente, € calculada sua média (Hastie et al., 2009; Holdaway &
Irving, 2017). O processo de bagging implicito no método random forest atua de
forma a garantir a reproducdo de parametros estatisticos como média e variancia
dos dados de entrada (ou da “arvore” original), além de trabalhar a redugdo da

variancia dos resultados (diminuindo a correlagcdo entre as arvores individuais) sem
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aumentar o viés na estimativa (Hastie et al., 2009). E um método considerado

simples de treinar e ajustar os parametros.

Are you Active?

Do you eat
healthy?

Unhealthy

Do you exercise?

Figura 23: Exemplo esquematico de uma arvore de deciséo. Fonte:
https://medium.datadriveninvestor.com/decision-tree-and-random-forest-e174686dd9eb.

As definicbes de random forest em Breiman (2001) s&o focadas em
classificadores. O autor afirma que os fundamentos séo integralmente aplicaveis
para o caso de regressores. De uma forma geral, os métodos de regressdo (ou
guantificacdo) tem a funcdo de prever uma propriedade especifica a partir de um

conjunto de dados.

O algoritmo de random forest é considerado uma técnica de 6 6 p e-and-ur b

c o mb i, que éo@siste na introducdo de aleatoriedade durante criacdo do conjunto
de preditores das arvores (Hastie et al., 2009). A ideia principal do método é que
estimativas que adotam uma arvore de deciséo individual possuam intrinsecamente
alta variancia, podendo apresentar overfitting. Ao se adicionar a aleatoriedade e
aumentar o conjunto de preditores, os erros tendem a ficar mais dissociados e ficam
cada vez menores ao calcular a média das predi¢des (Hastie et al., 2009). Por isso,
ao combinar a solucao de varias arvores de decisdo, os resultados tendem a ter a
variancia reduzida e o overfitting evitado. As arvores sao consideradas estimadores
nao-lineares (Hastie et al., 2009).
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O preditor para random forest em um ponto pode ser definido como (Hastie
et al., 2009):

no qual €& o numero de arvores e caracteriza a b-ésima arvore aleatdria da

floresta.

A Figura 24 ilustra de forma simples esse processo, no qual o conjunto de
dados total é dividido em: dados de treinamento e dados de teste. A partir dos dados
de treinamento sdo criados diversos subconjuntos de forma aleatéria por
bootstrapping e, entdo, sdo formadas as arvores e se iniciam 0s processos de

”

“decisdo” dentro delas. Em seguida, pelo processo de aggregation, € feita a etapa
de “votagao” que corresponde a escolha da solugdo 6tima a partir das arvores
individuais. Este representa o modelo complexo final do random forest, o qual sera
aplicado ao conjunto de dados de teste para realizar as estimativas desejadas, tanto
de regressdo como de classificacdo. Considera-se um método supervisionado, pois
0 modelo de random forest “aprende” o comportamento de todo o dado a partir de

um subconjunto de dados de treinamento, antes de realizar as predigdes de fato.

Neste trabalho, o método random forest sera aplicado através do plugin de
Machine Learning do software OpendTect (dGB Earth Sciences). O algoritmo de
regressdo do random forest desse plugin € conectado a plataforma Scikit Learn e
possui dois parametros principais de ajuste: o numero de estimadores e a
profundidade maxima (Figura 25) (Hastie et al., 2009; Zhang & Cai, 2021). O numero
de estimadores equivale ao numero de arvores que serdo criadas. Quanto maior
0 , maior o tempo computacional gasto no processo de predi¢cdo. O numero 6timo
de estimadores € aquele no qual as estimativas se estabilizam, ou seja, mesmo
aumentando o numero de arvores o0s resultados ndo apresentam melhora

significativa.
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Training Training Training
Sample Sample Sample
1 2 n

Training Set

Decision Decision Decision
Tree Tree Tree
1

Test Set

Figura 24: Workflow do funcionamento do método random forest. Fonte:
https://medium.datadriveninvestor.com/implementation-of-random-forest-7bd04ceedeb?.
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Figura 25: Esquema ilustrando a arquitetura das &rvores aleatdrias em relagdo aos pardmetros do método
random forest. Fonte: “Machine Learning Webinar series of dGB Earth Sciences”, disponivel em:
https://www.youtube.com/watch?v=puF_YLQGARQ.

Ja a profundidade maxima tem relagdo com o parametro “ma x f e agueur e s O
define o tamanho do subconjunto dos dados aleatérios a serem considerados para
dividir um “nd” interno da arvore (Zhang & Cai, 2021). Em muitos casos, se

considera a profundidade maxima como nula e o algoritmo “abre” as arvores de
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decisbes até o final do dado. Isso corresponde ao algoritmo atingir o nimero minimo
de amostras para subdivisdo dentro do conjunto de dados (ou seja, considera-se 0
min_samples_split igual a 2 amostras). Porém, neste trabalho foi necessario
estabelecer um numero especifico de profundidade maxima, que definird quantas
vezes 0 conjunto de dados sera subdividido, ou seja, quantas decisdes a arvore

aleatoria tomara.

A Figura 26 mostra um workflow simplificado da implementacdo de um
algoritmo de random forest. Para um maior entendimento sobre a implementacao
deste método para problemas de regressdo em python consultar a se¢cdo de random

forest da plataforma Scikit Learn (https://scikit-learn.org/stable/).

As caracteristicas do método random forest, no que tangem a facilidade de
aplicacdo, favorecem 0 seu emprego para as geociéncias. Sendo assim, 0s
algoritmos random forest vém sendo utilizados para diversos processos de
caracterizacdo de reservatérios como: inversdo sismica em arenitos (Priezzhev &
Stanislav, 2018), predicdo de porosidade a partir de atributos sismicos em
carbonatos do Pré-sal (Zambrini et al., 2020), caracterizacdo de modelos de rochas
carbonéticas a partir de dados de pocos (Rosid et al., 2018) e estimativa de

permeabilidade em rochas carbonéticas (Zhang & Cai, 2021).
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Figura 26: Esquema mostrando de forma simplificada a implementagdo de um algoritmo de random forest.

Fonte: https://medium.datadriveninvestor.com/random-forest-algorithm-777e6597bfcc.
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4 Materiais e Métodos

A proposta deste trabalho foi baseada na integracdo de dados no dominio da

sismica e no dominio de pocos. Este processo € ilustrado na Figura 27, mostrando

as etapas que antecedem a modelagem, previamente realizadas pela equipe do

projeto de pesquisa pelo qual este trabalho foi desenvolvido. Assim, os dados

disponiveis para a construcao e posterior interpretacdo do modelo 3D de porosidade

sdo exibidos na Tabela 2.

Sismica Pogos
Fré-condicionamento: 5 . Interpretagdo . Avaliagdo de perfis e
Filtro Q inverso Amplitude sismica | | go¢ horizontes | | CAICUIOdeIP | | yefinicao das eletrofacies
T T T
I\ 1
Inversdo acustica

pelo método Upscaling
sparse-spike

T

T

L

Selegdo dos pogos
para o modelo

Figura 27: Fluxograma apresentando as etapas que precedem o processo de modelagem 3D de porosidade.

Tabela 2: Dados disponiveis para a construcdo do modelo 3D de porosidade em ambos os dominios de pocgo e

sismico.

Dominio do pogo

Perfis de porosidade efetiva

Eletrofacies

Dominio da sismica

Atributo 3D de amplitude sismica

Atributo 3D de impedancia acustica

Falhas interpretadas
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4.1 Dominio da sismica

4.1.1 Pré-condicionamento do dado sismico

O pré-condicionamento do dado sismico foi realizado utilizando o plugin InvQ,
propriedade da empresa Invision Geophysics, e teve como principal objetivo a
recuperacdo das altas frequéncias, devido ao efeito de atenuacdo na se¢do do Pré-
sal, conforme apresentado na dissertacao de Dias (2020). Para isso, foi aplicado um
filtro Q inverso no dado em tempo, cujo algoritmo foi formulado por Braga e Moraes
(2013), baseado na Transformada Wavelet Continua (CWT) considerando a wavelet
de Morlet. Os valores do fator Q e do parametro de estabilizagao (A) do filtro inverso
foram escolhidos experimentalmente, com foco na melhoria da resolucdo da secao
do Pré-sal. Os valores finais dos parametros foram =180 e A=20. Em seguida, o
volume sismico pré-condicionado gerado foi utilizado para a aplicacdo de uma
inversédo do tipo sparse-spike. Este fluxo de trabalho e os respectivos resultados

podem ser vistos com mais detalhe em Dias (2020).

4.1.2 Interpretacao dos horizontes sismicos

Na etapa de interpretacdo sismica foram mapeadas as principais
discordancias encontradas na sec¢do Pré-sal da Bacia de Santos: embasamento
econdmico, discordancia Jiquid-Buracica, discordancia Pré-Alagoas e a Base do sal.
Foi dado um foco especial a Base do sal e a discordancia Pré-Alagoas, que serviram
de limites superior e inferior para a modelagem de porosidade. A interpretacdo foi
performada com o dado sismico em profundidade e a conversdo tempo-
profundidade foi realizada com o modelo de velocidade originado no processamento
sismico do dado. O pré-condicionamento realizado por Dias (2020) auxiliou de forma

decisiva a interpretacdo dessas discordancias em nivel regional e local.

A discordancia Pré-Alagoas marca a transicdo da Fm. Itapema para Barra
Velha e Oliveira et al. (2021) apontam que a sua resposta sismica pode ser diferente
de acordo com a variagao lateral das litologias presentes. Esse €, de fato, o grande
desafio da interpretacdo sismica dessa discordancia que ora apresenta polaridade
positiva, ora negativa, ora zero-crossing (Oliveira et al., 2021). Na area de estudo
deste trabalho nas proximidades da discordancia Pré-Alagoas ha uma variedade de

rochas, como carbonatos, folhelhos e até mesmo rochas igneas, reforcando a
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dificuldade de um mapeamento regional dessa discordancia nas regides afastadas

dos pocos.

Karner & Gamboa (2007) descrevem a discordancia da Base do sal como
uma inconformidade erosional regional bem marcante, que pode ser facilmente
mapeada e equivale & base da camada de evaporitos da Fm. Ariri. E caracterizada

como um refletor continuo de forte amplitude positiva.

4.1.3 Inversao acustica: método WSpike

O volume sismico de impedancia acustica usado neste workflow é
proveniente da dissertacdo de mestrado de Dias (2020). A inversao acustica sparse-
spike foi realizada utilizando o algoritmo WSpike. Este é composto de um filtro de
deconvolucdo no dominio da CWT baseado na obtencdo do expoente de Lipschitz
pelo célculo das WTMML (Wavelet Transform Modulus Maxima Lines) (Mallat,
2009). Apds a eliminacdo do efeito da wavelet, a informacdo de refletividade foi
reconstruida pela Transformada Wavelet Inversa deste expoente e a impedancia
acustica relativa foi calculada atravées da filtragem e integragéo do traco. O volume
de impedancia absoluta pode ser obtido através da soma do volume de impedéancia
acustica relativa, multiplicado por um fator de escala , € do modelo de baixa

frequéncia, conforme ilustrado na Figura 28.

Para a construgdo do modelo de baixa foi calculado o perfil de impedancia
acustica para os nove poc¢os disponiveis da regiao de estudo (pocos A, B, C, D,
E, F, G, H e I) usando os perfis de densidade e s6nico. Foi escolhido um filtro passa
baixa de 8 Hz para suavizacdo dos perfis de e, em seguida, foi realizada uma
interpolacdo por krigagem geoestatistica, aplicando o meétodo do inverso da
distancia (Azevedo & Soares, 2017). Dessa forma, o modelo de baixa frequéncia
contém informacdo dentro do intervalo de 0-8 Hz. Para a determinacdo do fator de
escala foram analisados os perfis de dos pogos em conjunto com a
impedancia acustica relativa extraida na regido de cada pogo e se obteve um fator
de escala de 12.000.
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Impedancia

Inversdo WSpike + Modelo de baixa — absoluta

IP abs

Figura 28: Esquema ilustrando a obtencdo do volume final de impedancia acustica absoluta. Fonte: Dias (2020).

Vale ressaltar que para este trabalho foi utilizado apenas o volume de
impedancia acustica absoluta obtido a partir do dado sismico pré-condicionado. A
Figura 29 apresenta uma secdo sismica arbitraria com a impedancia acustica
passando pelos pogos I, F, C, G e E obtida no trabalho de Dias (2020), que dispde
de mais detalhes sobre a metodologia aplicada.

Pogo | Pogo F

s

Pogo C Poco G Pogo E

Profundidade (m)
5
o
o
o

%2000 2500m 5000m [N
e —

Cortesia CGG
10 12 14 16 18

Discordancias: == Base do Sal == Pré-Alagoas == Pré-Jiquia

IP (glom®misx 10%) = Embasamento Econémico  -*- Falhas

Figura 29: Secdo sismica arbitraria do resultado de impedancia acustica, correspondendo ao resultado da

inversao acustica que utilizou o dado sismico pré-condicionado Fonte: Dias (2020).
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4.2 Dominio do poco

Durante a etapa de avaliagao de perfis de pocos, foram feitas estimativas de

volume de argila ( ), de porosidade efetiva (-) e o célculo da impedancia
acustica (Ip). Para o foram usados os perfis de Raios Gama (GR) aplicando o

método Larionov (1969) para rochas antigas:

4.1

com ——  , no qual € o indice de raios gama.

Para a estimativa da . foram utilizados majoritariamente os dados advindos
da ressonancia magnética (RMN). Em locais onde o dado de RMN estava
comprometido (por “arrombamento” identificado no perfil de caliper pela presenca
de rochas igneas), a estimativa foi realizada usando o perfil sénico (Wyllie et al.,
1958):

4.2

no qual e sdo o tempo de transito intervalar da formacéo, da matriz da

rocha e do fluido, respectivamente. Os perfis de  foram calculados a partir do

produto dos perfis de densidade e velocidade compressional.

Apés a avaliacdo dos perfis de pocos foi possivel propor uma classificacdo de
eletrofacies para a regido de estudo. A Tabela 3 apresenta de forma resumida os
critérios adotados para essa classificacdo, os quais sdo descritos em detalhes em
Dias (2020).
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Tabela 3: Resumo dos critérios usados para definicdo das eletrofacies nos pogos da regido de estudo. Legenda:

. - porosidade efetiva. - volume de argila. Fonte: modificado de Dias (2020).

Cutoffs Eletrofacies

, 212% Reservatoriol

6%<. F MH? Reservatorio2

Foocir <20% Carbonato Fechado

Foocir 220% Lamosas

Interpretacdo dos perfis de poccbIEER

4.3 Upscaling e a integracdo po¢o-sismica

Para que os dados de pocos pudessem ser analisados em uma escala mais
compativel com a escala do dado sismico foi feito um processo de upscaling, tanto
nos perfis de pogco como nas eletrofacies interpretadas. O upscaling permite que o
dado na escala de poco seja visualizado em uma escala maior sem perder suas
principais caracteristicas e, por isso, € uma etapa essencial dentro de um
fluxograma de caracterizacdo de reservatérios (Tiwary et al., 2009; Kumar, 2013;
Azevedo & Soares, 2017). Para o upscaling dos perfis de porosidade foi aplicada

uma média movel aritmética para cada profundidade dada por (Liner & Fei, 2006):

7 7z

no qual é o tamanho da janela da média mével e o termo e
chamado de “meia-janela”. A escolha da largura da janela da média movel foi
realizada usando a férmula da janela de Backus (1962), que pode ser definida em
fungéo da velocidade minima () do dado sismico, da frequéncia maxima (),
do comprimento de onda minimo e de N, sendo um numero positivo que
define o comprimento da janela como uma fracdo do comprimento de onda do dado
(Liner & Fei, 2006):
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_ — 4.4

no qual foi considerado a velocidade cisalhante = 2.000 m/s, frequéncia maxima
de = 100 Hz e N=1.5, no qual foi escolhida uma janela de 11 metros. Foi

utilizada uma taxa de amostragem de 5 metros para os perfis.

Para garantir a eficacia desse processo € importante verificar se 0 método
utilizado reproduz de forma satisfatéria a média e a variancia dos dados originais
(Azevedo & Soares, 2017). A Tabela 4 apresenta a comparacdo das médias e
variancias da porosidade efetiva da Fm. Barra Velha antes e apds o upscaling para
os pocos A, B, C, D, E e F. E possivel observar que ambas as propriedades foram
preservadas em todos os pocos, trazendo confiabilidade quanto a visualizagéo
desses dados na escala sismica. E, por fim, a Figura 30 ilustra o resultado do

upscaling nos perfis de porosidade efetiva (. ) para os pocos F, C, B, A, E e D.

Tabela 4: Comparagdo das médias e variancias da porosidade efetiva na Fm. Barra Velha antes e ap6s o

upscaling para os pogos A, B, C, D, Ee F.

Dado original Pos upscaling
Média (%) Variancia Média (%) Variancia
Poco A 11,17 0,28 11,18 0,16
Poco B 7,15 0,23 7,15 0,16
Poco C 6,38 0,18 6,38 0,14
Poco D 3,48 0,01 3,47 0,004
Poco E 7,93 0,44 7,93 0,31
Poco F 10,96 0,31 10,95 0,18
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Figura 30: Comparacéo entre os perfis de porosidade (. ) originais na escala do pog¢o (em azul) e apés o

upscaling (em preto) para os pocos F, C, B, A, E e D.

Antes de iniciar o processo de modelagem em si é importante entender qual a

relacdo existente entre os dados de e a porosidade efetiva (- ) na Fm. Barra Velha

na regido estudada, que ¢€ ilustrada no crossplot da Figura 31. Nota-se uma

sobreposicao de diferentes eletrofacies para o mesmo intervalo de valores de . No
intervalo de  entre 12.500 e 15.000 (g/cm3.m/s) encontram-se todas as eletrofacies
identificadas. Nos valores de  abaixo de 12.500 (g/cm3.m/s) encontram-se apenas
as eletrofacies reservatério 1 e reservatério 2, e para acima de 17.500

(g/cm3.m/s), apenas rochas igneas e carbonatos fechados. Essa sobreposicao

prejudica a efetividade do processo de modelagem usando apenas a como
constrain, uma vez que um mesmo intervalo de , responde a um intervalo grande
de valores de porosidade. Esta heterogeneidade dos valores de  para dados do

Pré-sal no que se considera “rochas reservatorio” e “nao-reservatorio” também foi
reportado nos trabalhos de Teixeira et al. (2017), Castro e Lupinacci (2019), Dias et
al. (2019), Mello (2020), Penna e Lupinacci (2020); Dias (2020) e Penna e Lupinacci

(2021). A incorporagdo da amplitude sismica como um input de atributo sismico

70



secundario no processo da modelagem foi feita visando mitigar essa ambiguidade
inerente do dado de  no conjunto de dados da regido de estudo.

Apés a etapa de upscaling ocorre a efetiva integracdo dos dados de pocgos e
a sismica, onde séo selecionados quais dos nove pocos disponiveis irdo entrar no
modelo como dados de treinamento. Para isso, foi calculada a correlagéo entre os
perfis de e a impedancia acustica extraida do volume sismico na regido dos pocos
(Tabela 5) através do coeficiente de determinacgéo (r?). Esse processo de escolha é
importante para garantir a qualidade da estimativa de porosidade e o critério
adotado foi selecionar pocos com correlacédo superior a 0,60, ou seja, po¢cos onde 0s
resultados da inversdo acustica possuem maior correlacdo com os perfis

Portanto, os pocos selecionados para a modelagem de porosidade foram: A, B, C,
D,EeF.
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Figura 31: Crossplot da porosidade (. ) do poco e da impedancia acustica ( ) extraida na regido dos pogos

selecionados para a modelagem na Fm. Barra Velha.
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Tabela 5: Correlacéo entre a  dos perfis de pogo e a impedancia extraida do atributo sismico 3D. Os pogos

com correlacé@o acima de 0,60 foram selecionados para a modelagem.

Poco Correlacéo
A 0,73
B 0,88
C 0,96
D 0,63
E 0,69
F 0,71
G 0,16
H 0,33
I 0,49

5 Metodologia

Neste capitulo sera descrita a metodologia aplicada para a realizagdo de uma
modelagem 3D de porosidade na Fm. Barra Velha através da integracdo de dados
de poco e dados sismicos aplicando técnicas de aprendizagem de maquina

adotando o método random forest.

5.1 Fluxograma para modelagem 3D de porosidade

O fluxo de trabalho para modelagem 3D de porosidade é apresentado de
forma simplificada na Figura 32 e compreende trés etapas principais: 1)
carregamento dos inputs no software; 2) a definicdo dos parametros para o método

random forest; e 3) a interpretacdo numérica e geoldgica dos resultados.
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Figura 32: Fluxograma proposto para a modelagem 3D de porosidade aplicando o método Random Forest na
Fm. Barra Velha.

A partir do momento da definicho dos pocos a serem considerados no
modelo, os atributos sismicos de impedéancia acustica e amplitude sismica foram
restringidos entre os horizontes interpretados referentes a Discordancia Pré-Alagoas
(DPA) e a Base do Sal, caracterizando o geobody da Fm. Barra Velha. Os dados de
pocos também foram restringidos entre as profundidades dos marcadores de topo e

base da Fm. Barra Velha.

A modelagem 3D de porosidade foi realizada usando o algoritmo de
regressdo do método random forest (Breiman, 2001) que tem como parametros de
ajuste os estimadores e a profundidade maxima. Foram realizados diversos testes
com combinacfes de valores para estes parametros e ao final foram selecionados

para a aplicacdo 300 estimadores e profundidade maxima de 150.

O processo de modelagem foi feito com os dados sismicos no dominio do
tempo e o volume de porosidade gerado foi convertido para profundidade com o
modelo de velocidade originado no processamento do dado sismico. Assim, foi
possivel realizar a interpretacdo numérica dos resultados — através de métricas de
validacdo — e, posteriormente, a avaliagdo dos resultados nos perfis de pogo, nas

secodes sismicas e em mapas.
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5.2 Métricas de validacdo do modelo

Dentro de um fluxograma de modelagem de propriedades, € importante
definir as técnicas a serem utilizadas para a validacdo numérica do modelo gerado.
Dessa forma, essas métricas foram aplicadas aos dados de pocos — tanto a
porosidade original quanto a modelada. Assim, nesta se¢ao serdo apresentadas as
meétricas escolhidas para avaliar a qualidadade da modelagem 3D de porosidade na

Fm. Barra Velha: correlagdo de Pearson, Q-Q plots e desvio padrédo dos residuos.

5.2.1 Correlacéo de Pearson

O coeficiente de correlacdo de Pearson ( ) é uma métrica de associacao
linear entre variaveis (Moore, 2007 apud Figueiredo & Silva Junior, 2009). E um
parametro estatistico adimensional que também pode ser entendido como uma
medida da variancia compartilhada entre duas variaveis (Figueiredo & Silva Junior,

2009). A correlacdo de Pearson () € dada por (Isaaks & Srivastava, 1989):

5.1

na qual e s&o as variaveis correlacionadas e _ e suas respectivas médias

aritméticas. A correlacdo pode variar de -1 a 1, onde o sinal indica a direcéo
negativa ou positiva e o valor em si sugere a forca da relacdo entre as variaveis
correlacionadas (Figueiredo & Silva Junior, 2009). Quanto mais proximo de zero
menos linear a relacdo entre os dados correlacionados. E uma excelente métrica
porque fornece uma medida da semelhanca das tendéncias dos dados

correlacionados, o que é bastante aplicavel a dados de pocos.

5.2.2 QQ-plot
O Q-Q plot (Quantile-Quantile plot), proposto por Wilk & Gnanadesikan

(1968), € um gréfico de dispersdo no qual é possivel analisar se a variavel em
guestao possui uma distribuicdo pressuposta. Segundo Marden (2004), os Q-Q plots
sédo frequentemente utilizados para avaliar os residuos em relagdo a distribuicdo

normal em estimativas por regressao.
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O termo residuo ( ) é usado neste trabalho para designar a diferenca entre o
valor do dado de porosidade observado nos perfis de poco e a porosidade

calculada na modelagem , sendo representado pela expresséo:

5.2

Em relacdo a interpretacdo do grafico, quanto mais as amostras se
aproximam da reta y=x (distribuicdo tedrica), mais proximos os dados estao de ter
uma distribuicdo normal (Figura 33). Se as amostras se deslocam muito da reta, a

variavel analisada apresenta outro tipo de distribuicdo.
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Figura 33: Exemplo de QQ-plot calculado a partir de residuos de estimativas lineares. Fonte: adaptado de
Marden (2004).
5.2.3 Desvio padréao

O desvio padrdo € um parametro importante de ser analisado, uma vez que
ele representa o grau de dispersao de um conjunto de dados em relacdo a sua

média (Isaaks & Srivastava, 1989):

no qual é o i-ésimo valor da propriedade e _ € a média do conjunto de dados. Em

relacdo a interpretacéo dos valores de desvio padrdo, quanto maior o valor referente
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a um conjunto de dados, maior € o seu grau de heterogeneidade. E, quanto menor o
valor, mais homogénea € a distribuicdo das amostras (Figueiredo & Silva Junior,
2009).

76



6 Resultados

6.1 Resultados preliminares

6.1.1 Simulacdes

Considerando a metodologia proposta, foram realizadas diversas simulacdes
para modelagem de porosidade adotando os perfis de pocos como dado de
treinamento e atributos sismicos como constrain, com o objetivo de verificar quais
combinacdes atributos obtiveram os melhores resultados. As performances mais

relevantes foram sumarizadas na Tabela 6.

Os critérios para avaliar a qualidade das simulacfes foram: a) correlacdo dos
resultados com os perfis de pocos originais; b) o comportamento visual dos perfis
modelados comparando com 0s originais e ¢) o comportamento da porosidade
modelada em relacdo a continuidade lateral e vertical ao longo das sec¢fes sismicas.
Nesta secdo, sera dada enfase a analise do primeiro critério (a), relacionado as
correlacdes. Neste primeiro momento das simulacfes, a correlacdo foi calculada
através do coeficiente de determinacao (r?) e posteriormente foi feita a média das
correlacdes dos pocos utilizados em cada simulacgéo.

Inicialmente, a modelagem foi testada considerando apenas o atributo de
amplitude sismica pré-condicionada (Modelo 1) e a impedancia acustica (Modelo 2)
separadamente (Tabela 6). O Modelo 2 apresentou uma boa correlacdo média dos
pocos de 0,77, corroborando com o fato de que a impedancia acustica pode ser um
bom atributo para estimar porosidade, conforme visto nos trabalhos de Ferreira e
Lupinacci (2018), Pecanha et al. (2019), Lupinacci et al. (2020) e Penna e Lupinacci
(2021).

Apesar do resultado do Modelo 2 ja ter sido relativamente satisfatério, optou-
se por testar uma abordagem de modelagem de porosidade que tivesse mais de um
atributo sismico envolvido. Foram realizados testes onde o atributo de impedéancia
acustica foi combinado com os atributos de amplitude sismica, coeréncia, curvatura,
entre outros. Os melhores resultados em termos de correlagdo com os pogos foram
obtidos ao se combinar a impedancia acustica com a amplitude sismica (em

detrimento de atributos estruturais).
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Em relacdo a utilizacdo do dado de amplitude sismica no fluxograma
proposto, foram feitas comparacdes das performances da modelagem a partir da
amplitude sismica original (Modelo 3) e da pré-condicionada com filtro Q inverso
(Modelo 4) como atributos de input (Tabela 6). Nos Modelos 2, 3 e 4 foi utilizada a
impedancia acustica gerada a partir da inversao sismica com o volume sismico pre-

condicionado.

Tabela 6: Modelos referentes as combinacdes de atributos testadas durante a etapa de simulagbes e as

respectivas correlagdes médias dos pocos do modelo.

Modelo Atributos Correlacdo média
1 Amplitude sismica original 0,65
2 Impedancia acustica 0,77
3 Amplitude sismica original e impedancia acustica 0,82
4 Amplitude sismica pré-condicionada e impedancia acustica 0,79

Os resultados da Tabela 6 confirmam que, apesar da pouca diferenca de
resultado, o Modelo 3 apresentou uma melhor correlacdo entre os dados de poco.
Dentre as possiveis causas para isso esta o fato do espectro do dado sismico pré-
condicionado ter menos informacao de baixa frequéncia, quando comparado com o
espectro da sismica original (Figura 34). Dessa forma, a amplitude sismica original
pode ter se comportado como um “modelo de baixa” no processo de modelagem ao
repor esse conteudo de baixa frequéncia ausente na amplitude pré-condicionada e,
assim, aumentando a eficacia da estimativa de porosidade na regido dos pocos.

Assim, o Modelo 3 foi escolhido para ser a combinacéo de atributos do modelo final.

E importante comentar que durante as simulacbes foi observado que os
testes que utilizaram a amplitude sismica como atributo secundario — Modelos 3 e 4
— geraram resultados mais heterogéneos e menos suavizados nos pogos e nas
secdes sismicas do que os testes que usaram apenas um atributo — Modelos 1 e 2.
Dessa forma, é possivel afirmar que a incorporacdo da informacdo de amplitude
sismica foi benéfica ao gerar modelos de porosidade com maior resolucéo e,
portanto, facilitando a discriminacdo de camadas com variagdo brusca de

porosidade.
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Figura 34: Espectro extraido da se¢do Pré-sal do (a) dado sismico pré-condicionado com o filtro Q inverso e do
(b) dado sismico original.

6.2.2 Teste-cego

Uma etapa importante durante a fase de simulacdes de estimativa de
porosidade € a escolha do pogo para atuar como teste-cego, sendo mais uma forma
de validar a qualidade da modelagem. Os pocos A, B, C, E e F foram testados como
teste-cego a partir do Modelo 3 (Tabela 6), que considera os atributos de amplitude
sismica original e impedancia acustica como inputs 3D. Para avaliar o desempenho
de cada teste, foi calculada a correlagdo entre as porosidades original e modelada
através do coeficiente de determinacao (r2 - Tabela 7).

Primeiramente, foi observado que os testes-cego para os pocos E e F foram
considerados ruins, pois estes pocos obtiveram uma baixa auto-correlacdo (0,24 e
0,49, respectivamente — em cinza). Por isso, estes pocos foram descartados para o
uso como teste-cego na modelagem. Os testes-cego para 0s po¢os A, B e C foram
considerados promissores, onde a correlacdo média dos poc¢os destes modelos foi
superior a 0,80. As correlagbes para estes trés po¢os atuando como teste-cego

foram respectivamente 0,76, 0,91 e 0,73 (em cinza).

Os principais critérios para a definicdo do poco para teste-cego foram: 1) a
heterogeneidade das eletrofacies dos pocos para observar se a modelagem
discriminard bem a porosidade de rochas igneas, rochas lamosas e carbonatos
reservatorios; 2) a localizacao e extensao do dado de poco na Fm. Barra Velha; e 3)
o desempenho do po¢o na modelagem como teste-cego (tanto para o proprio pogo-

cego como para os restantes do modelo).
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Tabela 7: Correlagéo entre a porosidade medida e a modelada para cada um dos testes-cego realizados.

Teste-cego: Teste-cego: Teste-cego: Teste-cego: Teste-cego:
Pocos do modelo
poco A poco B poco C poco E poco F

A 0,76 0,71 0,73 0,64 0,91

B 0,96 0,91 0,92 0,9 0,73

C 0,96 0,94 0,73 -0,37 0,7

E 0,95 0,96 0,91 0,24 0,89

F 0,80 0,78 0,79 0,2 0,49
Correlacdo média 0,89 0,86 0,82 0,32 0,74

Assim, a partir desses critérios, foi possivel decidir qual poco seria escolhido
como teste-cego para validacdo do algoritmo de modelagem 3D de porosidade.
Embora o modelo com o po¢o A como teste-cego tenha uma correlagdo média de
0,89, ele nao foi escolhido por possuir apenas as eletrofacies reservatério 1 e 2. O

modelo com o pog¢o C como teste-cego também foi descartado.

Portanto, o poc¢o B foi escolhido como teste-cego para o modelo final. Embora
este poco ndo seja muito extenso, ele cumpre o critério de ter um excelente
desempenho na modelagem — com correlacdo de 0,91 — e de ser heterogéneo,
apresentando as eletrofacies de rochas igneas, carbonatos fechados e reservatérios
1 e 2. Além disso, 0 poco B se localiza em uma regido com uma densidade de poc¢os

razoavel.

Dessa forma, o modelo final, o qual sera apresentado nas proximas sec¢oes,
foi definido pela utlizacdo dos perfis de porosidade dos pocos selecionados
previamente como inputs em conjunto aos atributos de impedancia acustica e
amplitude sismica original (Modelo 3 - Tabela 6), no qual o po¢co B (Tabela 7) foi

escolhido para teste-cego.

6.2 Validacdo numeérica do modelo final

Apos a realizacdo da modelagem de porosidade com os inputs e parametros
finais definidos nas secfes anteriores, foram aplicadas as métricas para a validacao
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dos resultados. Assim, serdo apresentadas nesta secdo a analise da correlacdo de

Pearson, dos Q-Q plots e do desvio padrao dos residuos.

6.2.1 Correlacdo de Pearson

A correlacdo de Pearson foi considerada para validacdo dos resultados da
modelagem de porosidade, pois calcula a similaridade linear entre a porosidade dos
perfis de pogo e a porosidade modelada (Tabela 8). A maioria dos pogos obteve
correlacdo acima de 0,70, considerada uma correlacdo forte por Dancey e Reidy
(2005). O poco D foi o unico com correlacédo fraca, abaixo de 0,40. O poco B, usado
como teste-cego, obteve uma excelente correlacdo de 0,90, dando consisténcia a

modelagem realizada.

Tabela 8: Correlacdo de Pearson (p ) entre a porosidade medida nos perfis e a modelada para cada pogo do

modelo e o teste-cego (poco B).

Poco Correlagéo de Pearson ()
A 0,78
B 0,91
C 0,92
D 0,39
E 0,94
F 0,85
Média 0,80

6.2.2 QQ-plot

Os Q-Q plots foram calculados em python com objetivo de testar a
distribuicio normal do residuo da porosidade de cada pogo (Figura 35). E possivel
observar que na maioria dos poc¢os (com excecédo do poco A) ha a tendéncia das
amostras das bordas se desviarem levemente da reta y=x, principalmente nos pogos
B, D e F. Porém, é considerado que, em geral, as amostras do residuo se ajustam
satisfatoriamente a reta y=x para os pocos A, B, C, E e F. O residuo do poc¢o D foi o
unico que foi desconsiderada a hipotese de distribuicdo normal, devido as amostras

terem um comportamento bem distinto de uma reta.
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Q-Q plots do residuo
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Figura 35: Q-Q plots do residuo calculado para os pogos A, B, C, D, E e F.

6.2.3 Desvio padréo

O desvio padréo do residuo da porosidade, calculado a partir dos dados de
poco, chegou ao valor médio de 1,7%. Este desvio padrdo médio foi considerado
satisfatoriamente baixo para validacdo do modelo, uma vez que o conjunto de dados
disponivel apresenta valores de porosidade que variam de 0 até 20%,

aproximadamente.
6.3 Avaliacdo do crossplot

Para entender melhor o resultado da modelagem de porosidade em relacéo
as eletrofacies da Fm. Barra Velha foi feito o crossplot da Figura 36 para verificar o
ajuste linear entre as informacdes das amostras. Observa-se que, de uma forma
geral, os resultados da modelagem superestimaram boa parte das porosidades dos
carbonatos fechados e rochas igneas, mostrando uma aparente limitacdo do método
em estimar porosidades baixas bem proximas de zero. Também é possivel afirmar
gue amostras de rochas lamosas apresentaram um bom ajuste linear, indicando que

o modelo honrou de forma satisfatéria as porosidades originais dessa eletrofacies.
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Porosidade: medida X estimada
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Figura 36: Crossplot da porosidade medida nos perfis de pocos versus a estimada na modelagem 3D na Fm.

Barra Velha evidenciando os resultados em relacéo as eletrofacies.

Em relacdo as eletrofacies reservatério, as amostras do reservatério 2
apresentaram um melhor ajuste linear quando comparado com o reservatorio 1, no
gual algumas amostras obtiveram valores subestimados. De uma forma geral, o
ajuste linear das eletrofacies reservatério foram satisfatérios, mostrando a robustez
do modelo em estimar porosidades de intermediarias a altas. Vale notar que ha uma
sobreposicdo de amostras em todas as eletrofacies no intervalo entre 5 e 8 % de
porosidade. Por isso, os resultados observados na secdo sismica para esse
intervalo de valores devem ser interpretados com cautela. O crossplot foi uma
ferramenta importante para validagdo do modelo e, a partir das analises feitas foi
possivel estabelecer o cutoff de 7,5% que separa as eletrofacies reservatorio
(reservatérios 1 e 2) das nao-reservatorio (ignea, lamosa, carbonato fechado). Esse
cutoff pode ser usado como um guia para interpretacdo geologica do modelo nas

secOes sismicas e mapas.
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6.4 Perfis de pocos

O foco deste trabalho € o estudo dos reservatorios carbonaticos da Fm. Barra
Velha. A Figura 37 ilustra os resultados da modelagem de porosidade nos pocos do
modelo e seus respectivos perfis de eletrofacies, tendo o objetivo de avaliar o ajuste
das curvas de porosidade original dos perfis (em preto) e a curva modelada (em
lilas). Previamente foi feita uma correlacdo de pocos para identificar marcadores
temporais importantes, como a Discordancia Pré-Alagoras (DPA) (base da Fm.
Barra Velha), a Discordancia Intra-Alagoas (DIA), o Marco Lula e a base do sal
(considerado topo da Fm. Barra Velha). Os perfis utilizados de forma conjunta para a
correlacdo da DIA e do Marco Lula foram: raios gama (GR), sonico, resistividades
rasa, média e profunda, perfis de espectroscopia elementar de captura (ECS) de
magnésio (Mg), célcio (Ca) e silica (Si), fator fotoelétrico (PEF), densidade (RHOB),
neutrdo (NPHI) e razdes espectrais de Uranio (U), Tério (Th) e Potassio (K).

Foi identificado o marcador nos pogcos correspondente a Discordancia Intra-
Alagoas (DIA - em verde claro), a qual Buckley et al. (2015), Wright & Barnett (2015)
e Neves et al. (2019) consideram que marca a transicdo de uma fase de um rifte
tardio para a fase sag, durante a evolugcdo tectdnica da Bacia de Santos. Esse
marcador tem uma assinatura caracteristica em varias curvas em quase todos 0s
pocos analisados. Também foi possivel identificar o Marco Lula (em lilas) que,
segundo Wright & Barnett (2017), corresponde a um pacote com cerca de 20,8 a
28,5m, representando uma série de ciclos de raseamento e afogamento em direcao
ao topo, gerando a assinatura de nove picos nos perfis de GR, ocorrendo em
diversos pocos ao longo da Bacia de Santos.

A presenca de rochas igneas é observada em 4 dos 6 pocos estudados (C, B,
E e D), no qual os intervalos préximos ao topo da Fm. Barra Velha sao equivalentes
a igneas intrusivas (pocos C, B e E). As igneas do poco D e as da porcéo basal do
poco E sdo classificadas como extrusivas ou como “ignea néo-identificada” na
descricao do perfil composto. Esses depdsitos certamente geraram um impacto na
distribuicdo de porosidade dos carbonatos do Pré-sal na regido de estudo. As
intrusdes de diabasio da porcdo superior da Fm. Barra Velha dos pocos C, B e E, ja
num contexto de fase sag, apresentam intervalos de eletrofacies de carbonato

fechado logo acima e abaixo delas, o que pode indicar a acdo de um metamorfismo
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de contato causado pelo calor da intruséo ignea que obliterou a porosidade desses
carbonatos. Além disso, a continuidade do intervalo de diabasio entre os pocos C e
B é possivel de ser observada também nas sec¢fes sismicas. Nota-se que a acao da
intrusdo ignea nos po¢cos B e D pode ter contribuido para a perda de registro
sedimentar que pudesse identificar nos perfis dos pocos o0s marcadores

correspondentes a discordancia Intra-Alagoas e o Marco Lula (para o poco D).
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Figura 37: Resultado da modelagem de porosidade (em lilas) e porosidade lida (em preto) nos pogos F, C, B, A,
E e D e seus respectivos perfis de eletrofacies. Discordancias identificadas nos pogos: Marco Lula e

Discordancia Intra-Alagoas (DIA). E possivel observar a passagem da fase de rifte tardio para fase sag.

Na regido dos pogos C, B e A é possivel verificar que a porosidade aumenta
no sentido da base da Fm. Barra Velha. O poco F apresenta porosidade acima de
10% em patamares quase constantes em toda a sua extens&o. Os pocos E e D se
encontram em contexto tectbnico distinto dos demais pogos e, por isso, ndo
apresentam o mesmo padrao de comportamento de porosidade. Além disso, ambos

0S poc¢os compreendem apenas regristros da Fm. Barra Velha.

O intervalo da Fm. Barra Velha para o po¢co F € composto majoritariamente
por carbonatos das eletrofacies reservatorios 1 e 2, com exce¢do dos primeiros

metros classificados como carbonato fechado. A porosidade se mantém
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praticamente constante por toda a extensdo do poco. A Unica excecdo € um
pequeno decréscimo de porosidade observado em um intervalo de
aproximadamente 50 m, classificado como reservatério 2, abaixo da discordancia
Intra-Alagoas, numa fase de rifte tardio. Na por¢céo basal, a porosidade se mantém
alta, chegando proximo de 20%. Fatah (2020) identificou, através de perfis de
imagem, que os carbonatos deste poco possuem um intenso grau de fraturamento
associado a um expressivo conteudo de silica. O processo diagenético de
silicificacdo foi intenso e preencheu parte dos poros dos carbonatos, reduzindo a
porosidade dos carbonatos em toda extensdo do poco. Fatah (2020) também pontua
gue a alta concentracéo de silica confere um comportamento mais raptil as rochas, e
esta pode ser a causa da alta densidade de fraturas ao redor desse poco. O pogo

obteve um bom resultado em relagcdo a modelagem, onde o ajuste das curvas

originais e modeladas foi satisfatorio.

O poco C é marcado por um intervalo de intrusdo ignea de diabasio com
aproximadamente 90 m de espessura na porcdo superior da Fm. Barra Velha e
porosidades que chegam a 6%. Em relacdo aos carbonatos, as descricbes das
amostras de rocha indicam a presenca de silicificacdo e dolomitizacdo. Possuem
porosidade aparente de regular a fechada e algumas amostras na porcdo basal da
Fm. Barra Velha apresentam porosidade do tipo vug (Dias, 2020). A presenca de
silica e de dolomitizacdo podem estar associadas a processos diagenéticos, que
foram mais intensos nas proximidades do intervalo de diabasio onde é observada a
eletrofacies de carbonato fechado. Fatah (2020) identificou uma baixa densidade de
fraturas neste poco e, assim como no poco F, a diminuicdo da porosidade esta
diretamente relacionada com o aumento do contetddo de silica e do numero de
fraturas. Fatah (2020) destaca que neste poco o aumento de porosidade esta
associado a presenca de fraturas abertas. Nota-se um intervalo pouco espesso de
rochas lamosas em um contexto de rifte tardio. Trata-se de um pog¢o com
porosidades excelentes que aumentam para a base da Fm. Barra Velha e que
obteve um Otimo ajuste entre os perfis lidos no poco e os calculados pela

modelagem.

O intervalo da Fm. Barra Velha no poco B € pouco espesso, comparado aos
demais, chegando a aproximadamente 100 m e se localiza numa regido

relativamente mais rasa. Em termos de porosidade, a parte basal da formacéao
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apresenta os melhores valores, onde sdo identificadas eletrofacies de reservatérios
1 e 2. Na porc¢éao superior, observa-se a intrusdo ignea de aproximadamente 50 m, o
gue pode justificar a auséncia do registro do Marco Lula para este poco. Fatah
(2020) identificou que neste poco ha uma baixa densidade de fraturas e que estas
coincidem com intervalos de aumento do conteddo de silica e de diminuicdo da
porosidade. O poco B foi usado como teste-cego para a modelagem e foi
considerado satisfatorio o ajuste entre as curvas original e modelada. Conforme
mencionado na andlise do crossplot (6.3 Avaliagdo do crossplot), o algoritmo
mostrou alguma dificuldade em estimar porosidades baixas, o que foi observado no

intervalo de diabasio deste teste-cego.

O poco A, assim como o poco F, ndo apresenta rochas igneas, e toda a sua
extensdo & composta por carbonatos de eletrofacies reservatorios 1 e 2. E
observada uma tendéncia geral de aumento da porosidade para a porcao basal da
Fm. Barra Velha com rara presenca de fraturas ao redor do poco (Fatah, 2020).
Jesus et al. (2021) verificaram que o aumento do conteudo de silica esta
diretamente relacionado a menores valores de porosidade e permeabilidade neste
poco. Em relacdo a modelagem, o poco obteve um bom ajuste entre a curva de

porosidade original e a estimada pelo modelo.

O poco E foi perfurado numa estrutura de mound carbonatico que possui, de
forma geral, excelentes porosidades. A porcdo basal do poco é composta de uma
intercalacdo de rochas igneas, lamosas e carbonaticas. Nao € possivel afirmar se
sdo igneas intrusivas ou extrusivas. Carmo (2021) identificou a presenca de
cimentacdo, principalmente dolomitica, quartzosa e calcitica, além da intensa
silicificacdo nos carbonatos do pog¢o E, nas por¢des intermediaria e superior da Fm.
Barra Velha. Geralmente o aumento do contetdo de silica esta relacionado a
reducdo da porosidade e permeabilidade. Porém, nos casos em que ha o aumento
de porosidade, este provavelmente tem relacdo com a presenca de fraturas. Carmo
(2021) aponta que, apesar do consideravel contetdo de silica nesta regido, a parte
superior da Fm. Barra Velha apresenta excelente permoporosidade e isso pode ter
ocorrido devido a dissolucéo dos carbonatos por fluidos hidrotermais associados aos

derrames igneos que ocorrem por toda a extensao do poco.
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Outra possibilidade para esse comportamento no poco E seria o fato de a
silica presente aumentar a rigidez das rochas carbonaticas, tornando-as mais
propensas ao fraturamento e entdo ao incremento de porosidade. A presenca de
dolomita neste po¢o ndo mostrou qualquer relacdo com a variacao de caracteristicas
permoporosas (Carmo, 2021). Foi observado um intervalo pouco espesso de
diabasio envolto de carbonatos fechados no topo da Fm. Barra Velha, conforme
visto também nos pocos C e B. Este poco obteve um 6timo ajuste das curvas de
porosidade medida no perfil e a modelada, para todas as eletrofacies observadas,

respaldado pelo indice de correlacdo de Pearson de 0,94.

O poco D apresenta uma intercalacdo de carbonatos fechados e rochas
igneas por toda sua extensdo e intervalos finos de lamosas perto da base. E
possivel que os carbonatos tenham tido sua porosidade obliterada devido a
presenca das rochas igneas e aos processos diagenéticos. Isso corrobora o fato de
0 poco D nado ser um poco produtor. Nao foi possivel identificar o Marco Lula nem a
Discordancia Intra-Alagoas neste poco. Apesar de ndo apresentar intervalos
reservatérios, foi um poco importante para a modelagem para fornecer ao algoritmo

um input consideravel de respostas de porosidade de facies ndo-reservatorios.
6.5 Catalogo de sismofacies da Formagao Barra Velha

Nesta secdo serdo apresentados os principais padrées sismicos observados
na area de estudo, equivalentes as sismofacies mound 1, mound 2, plataforma
carbonatica, facies debris e rochas igneas. As sismofacies sdo caracterizadas pelas
respostas dos atributos de amplitude sismica, impedancia acustica e porosidade. O
objetivo deste catalogo de sismoféacies € auxiliar o intérprete de forma direta na
identificacdo das principais estruturas de interesse exploratorio na regiao do Pré-sal

da Bacia de Santos, com foco na identificacdo do padréo sismico de porosidade.

Os mounds carbonéticos da Fm. Barra Velha, de forma geral, se caracterizam por
uma geometria démica ou cbnica com refletores internos cadticos, alinhados em
blocos, falhas ou em altos isolados (Ferreira et al., 2021). Essas estruturas de
crescimento carbonatico estdo comumente associadas a uma alta densidade de
falhas e fraturas (Jesus et al., 2019). Na regido de estudo foram identificadas duas
estruturas de mounds carbonaticos com geometria e padrées de resposta sismica

ligeiramente distintos, dando origem as sismofacies mound 1 (
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Figura 38) e mound 2 (Figura 39).

A feigdo de mound 1 (

Figura 38) foi identificada na regido do po¢co E e apresenta uma geometria

cOnica com refletores internos caéticos, indicando descontinuidades internas e com

valores de amplitude de médios a baixos. As respostas de impedéancia acustica e

porosidade indicam que a estrutura do mound é atravessada por um evento

caracterizado por alta impedancia acustica e baixissima porosidade, equivalentes a

intercalacdo de rochas igneas e lamosas identificadas na parte basal do poco E.

Nota-se também a presenca de feicbes bem delimitadas de baixa impedancia

acustica e alta porosidade na parte basal, nas quais o poco E ndo atinge. A parte

superior do mound apresenta valores baixos de impedancia acustica e alta

porosidade, indicando um reservatério em potencial.
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Figura 38: Catalogo de respostas sismicas para a sismofacies mound 1.
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O mound 2 (Figura 39) foi observado na regido do poco | e é caracterizado
por uma geometria domica e refletores internos cadticos e descontinuos com baixa
amplitude. Apresenta valores baixos de impedéancia acustica distribuidos vertical e
lateralmente de forma homogénea. A resposta sismica da porosidade do mound 2
se comporta de forma distinta da impedancia acustica, com feicdes heterogéneas
lateralmente continuas, onde ha intercalacdo de valores médios e altos. Além disso,
a porosidade aumenta progressivamente em direcdo a porcdo basal, tendo as

melhores caracteristicas permoporososas de um potencial reservatério carbonatico.
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Figura 39: Catalogo de respostas sismicas para a sismofacies mound 2.

Buckley et al. (2015), Ferreira et al. (2019) e Ferreira et al. (2021) identificaram no

Pré-sal a sismofacies de plataforma carbonética, sendo caracterizada pela
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intercalacdo de refletores paralelos ou sub-paralelos de grande extensdo e de

carater agradacional ou progradacional. As plataformas carbonéticas geralmente se

formam a partir de altos estruturais e a distribuicdo de facies é controlada por fatores

como topografia e batimetria do lago (Ferreira et al., 2019). A

Figura 40 mostra a sismofécies de plataforma carbonética, tipica da regido de

estudo. A resposta sismica indica uma estrutura de geometria tabular e amplitude

predominantemente baixa com refletores internos paralelos ou subparalelos. A

impedancia acustica e a porosidade se comportam de forma semelhante. Na parte

superior da Fm. Barra Velha observa-se valores de impedancia acustica de médios

a altos e uma feicdo lateralmente continua de porosidade baixa. A impedancia

acustica diminui em direcdo a porcdo basal e a porosidade aumenta bruscamente,

formando uma fei¢ao tabular continua, podendo ser um potencial reservatério.
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Figura 40: Catalogo de respostas sismicas para a sismofacies de plataforma carbonatica.
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As facies debris da Fm. Barra Velha, em geral, estdo associadas ao
escorregamento ou retrabalhamento dos carbonatos por exposicdo subaérea ou
acao de correntes durante variacdes de nivel do lago (Ferreira et al., 2019). Além
disso, normalmente estdo presentes em bordas de falhas e quebras de plataforma.
Na regido de estudo, as facies debris tem padrdo sismico semelhante ao

apresentado na Figura 41Figura 41.
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Figura 41: Catalogo de respostas sismicas para a sismofacies de facies debris.

Caracterizam-se por refletores internos cadticos e/ou ausentes com baixa

amplitude que refletem o escorregamento de sedimentos. A regido de possivel maior
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interesse exploratorio € a parte basal da facies debris caracterizada por impedéancia
acustica de baixa a intermediaria e feicbes heterogéneas e bem delimitadas de alta

porosidade.

Embora as rochas igneas nédo sejam alvos exploratérios da Fm. Barra Velha é
importante observar suas respectivas respostas sismicas de amplitude, impedancia
acustica e porosidade para uma melhor caracterizacdo da regido de estudo. Nos
pocos estudados foram identificadas igneas intrusivas e extrusivas. A Figura 42
mostra os padrdes sismicos da rocha ignea intrusiva constatada no poco C para
amplitude, impedancia acustica e porosidade. Tal intrusdo ignea é caracterizada por
uma feicdo alongada e continua horizontalmente, logo abaixo da Base do Sal,
limitada por um refletor de amplitude extremamente alta na parte superior e refletor
basal continuo de baixa amplitude. De forma geral, possui valores de impedéancia

acustica extremamente altos e porosidade baixas, ndo ultrapassando 5%.
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Figura 42:Catalogo de respostas sismicas para a sismofacies de rochas igneas.

6.6 Secdes sismicas

A Figura 43 apresenta uma sec¢ao sismica arbitraria abrangendo a posicao
dos pocos |, F, H, C, B, G, A, E e D, na qual em (a) é observado o dado sismico
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original com as eletrofacies dos pocos e em (b) o resultado da modelagem de
porosidade na Fm. Barra Velha com a interpretacdo das principais discordancias e
falhas e os pogcos com seus respectivos valores originais de porosidade dos perfis.
Os pocgos |, H e G ndo entraram no processo de modelagem, porém, por possuirem
perfis de porosidade, foram inseridos na secdo para uma interpretacdo mais

abrangente da regido de estudo.

O alto estrutural principal da regido estudada corresponde a uma plataforma
carbonatica que atravessa os pogos |, F, H, C, B, G e A. Ja os pocgos E e D se
encontram em contextos estruturais distintos dos demais po¢os, estando localizados
em horsts. Nesta secdo arbitraria se sobressaem duas estruturas de mounds
carbonaticos — a SW no poco | e a NE no po¢co E — com padrbes de resposta
sismica e de porosidade ligeiramente distintos. O mound do poco E equivale a
sismofacies mound 1 e o do poco | a sismofacies mound 2, ambas descritas no
catdlogo de sismofacies na secdo anterior (6.5 Catalogo de sismofacies da

Formacéao Barra Velha).

A Fm. Barra Velha na regido do poco | € bastante espessa e possui
porosidade de intermediaria a alta, chegando a 16%, por toda sua extensdo. Os
pocos I, F e H estdo localizados em uma regidao de alto estrutural herdado do
embasamento afetado por falhas. Nota-se proximo ao poco | uma falha que atinge o
intervalo basal da Fm. Barra Velha e é possivel que ela tenha servido como conduto

para fluidos que condicionaram o crescimento do mound.

Partindo do poco H até o poco A houve um afinamento da espessura da Fm.
Barra Velha. Ao mesmo tempo, observa-se o espessamento da secao rifte do Pré-
sal — equivalente as formacdes Itapema e Picarras — com falhas que de forma
geral ndo atingem a Fm. Barra Velha. Nota-se a presenca do extenso banco de

coquinas da Fm. Itapema na regiao dos pocos B, G e A.

O pocgo C é marcado por uma intrusdo de diabésio de aproximadamente 90 m
e 0 modelo permite inferir que essa feicdo se estende lateralmente por cerca de
3.000 m a NE e 2.500 m a SW, no qual as porosidades variam de 0 a 6%. E
observado um espessamento na espessura da Fm. Barra Velha ao redor deste
poco. O poco C é cercado por dois horsts, um a SW e outro a NE. No horst a NE foi

perfurado o pogo B, no qual é possivel observar a continuidade da intrusdo ignea
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observada no topo poco C. Ambos os pocos também apresentam indicios de
metamorfismo de contato devido a intrusdo ignea. Isso auxilia na validacdo do
modelo de porosidade, uma vez que o poco B foi usado como teste-cego e 0s
resultados se mostram coerentes com o que se espera da regiao de estudo e com o
gue €é observado nos demais pocos. A porcdo basal do poco C atravessa uma feicao
alongada horizontalmente de alta porosidade (até 15%), que consiste no intervalo de
interesse desse poco. A SW do horst do poco B também foi modelada uma feicao

alongada de porosidade alta que nao se estende até o poco C.
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Figura 43: Secéo sismica arbitraria passando pelos pogos |, F, H, C, B, G, A, E e D. (a) Dado sismico original
(amplitude) com a localizagdo dos pogos e suas respectivas eletrofacies. (b) Resultado da modelagem de

porosidade na Fm. Barra Velha com a interpretagdo das principais discordancias e falhas. Localizagdo dos pogos
com os respectivos valores originais de porosidade dos perfis.

Nota-se que o0s pocos H e B se posicionam em regides de bordas de falhas e
ocorre uma diminuicdo da porosidade na regido ao redor deles, a SW e a NE,

podendo representar facies debris e retrabalhados. Além disso, a NE do pogo A é
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possivel observar facies de escorregamento com valores de porosidade de até 15%,
em feicdo alongada horizontalmente na porcao basal da Fm. Barra Velha. De forma
geral, a regido de extensa plataforma carbonética do poco | ao pogo A é pouco
afetada por falhas no intervalo da Fm. Barra Velha.

A regido entre os po¢cos A e E marca a transicdo para um contexto
deposicional distinto do anteriormente descrito. O poco E foi perfurado numa
estrutura de mound condicionada por duas falhas normais, na qual observa-se o
aumento da espessura da Fm. Barra Velha. Esse mound se caracteriza por feicdes
de alta porosidade (acima de 15%) na porcdo basal da Fm. Barra Velha, proximas a
discordancia Pré-Alagoas, seguida pela intercalacdo de rochas igneas, lamosas e
carbonaticas com porosidade de até 9%, constatadas no poco E, conforme
mencionado anteriormente. Na secdo sismica € possivel observar a continuidade
lateral dessa regido de porosidade fechada que atravessa o mound. Aparentemente,
a porcao superior do mound é dominada por porosidades excelentes. Este
comportamento de alta porosidade, associada a mounds carbonéticos intensamente
fraturados no Pré-sal da Bacia de Santos, também foi reportado nos trabalhos de
Ferreira et al. (2019), Jesus et al. (2019), Dias (2020) e Ferreira et al. (2021). E
proposto que as falhas que condicionam a estrutura do mound possam ter sido
condutos de fluidos hidrotermais que geraram dissolu¢do dos carbonatos e, assim,

aumento da porosidade.

O poco D esta localizado numa regido fechada em termos permoporosos,
dominada por rochas igneas e carbonatos fechados afetados por falhas, e
apresentando porosidades que n&o ultrapassam 6%. E possivel inferir que, nesse
caso, a presenca de falhas associadas as rochas igneas atuou como fator redutor
de porosidade desses carbonatos, tornando a regido nao atrativa em termos

exploratorios.

A Figura 44 mostra a crossline (de orientacdo W-E) do pogo A. E possivel
observar dois dominios tecténicos distintos da regido, sendo a oeste uma regiao
dominada pela estrutura de plataforma lacustre e a leste a continuacdo para sul da
estrutura de mound carbonético, intensamente falhado, vista no pogo E (Figura 43).
Diferentemente da secéo anterior, nesta secéo foi interpretada a discordancia Jiquia-

Buracica.
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Figura 44: Crossline de orientacdo W-E passando pelo pogco A. (a) Dado sismico original (amplitude) com a
localizagdo do pocgo e as respectivas eletrofacies. (b) Resultado da modelagem de porosidade na Fm. Barra
Velha com a interpretacéo das principais discordancias e falhas. Localizacéo do pogo com os respectivos valores
originais de porosidade do perfil.

Nas proximidades do poco A, na regido de plataforma, a tendéncia dos altos
valores de porosidade na parte basal da Fm. Barra Velha se mantém, inclusive na
quebra de plataforma a O desse poco. A porosidade dessa regido de quebra de
plataforma provavelmente é oriunda de sedimentos retrabalhados. Apesar da regido

nao ser afetada por muitas falhas, nota-se a presenca de uma falha de grande
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magnitude, préxima ao poco A, que corta do embasamento econdmico até a base
da Fm. Barra Velha. Tal falha alcanca uma estrutura lateralmente continua de
porosidade bem alta, que se estende até a localizacio do poco A. E possivel inferir
gue a acao de fluidos hidrotermais advindos dessa falha possa ter contribuido para o
aumento de porosidade, através de processos de dissolucdo mineral. O modelo
também indica que a porcdo superior da Fm. Barra Velha concentra baixas
porosidades. E importante ressaltar que os relatérios de perfuracdo do pogo A
informam que o seu alvo principal sdo as coquinas da Fm. Itapema. Para esse poco,

0s reservatorios carbonaticos da Fm. Barra Velha s&o objetivos secundarios.

Na porcao E, mais afastada do pogo A, se observa uma estrutura de mound
carbonatico com mais detalhe, sendo a mesma estrutura observada no poco E
(Figura 43). Trata-se de uma regido intensamente falhada, formada a partir de um
alto estrutural herdado do embasamento econdmico, e que apresenta grande
heterogeneidade nos valores de porosidade. As baixas porosidades séao
provenientes das rochas igneas intrusivas (diabasio) e/ou extrusivas (basaltos) que
atravessam o mound. As falhas presentes na regido teriam servido de conduto para
fluidos hidrotermais e para o magma. Nota-se também que foram modeladas altas

porosidades (ultrapassando 15%) na porcéo basal da Fm. Barra Velha.

A Figura 45 apresenta uma secdo arbitraria de orientagdo
predominantemente S-N, atravessando os pocos F, M, C, Ke R. Os pocos M, Ke R
estdo indicados em azul, porque se localizam na area de estudo, mas os dados ndo
estdo presentes nesse trabalho. A inclusdo da localizagdo desses pogos na presente
analise visa obter um indicativo qualitativo da porosidade na regido onde estao

presentes.

O poco F, conforme descrito anteriormente, se localiza numa regido onde o
embasamento econémico € relativamente menos profundo e a Fm. Barra Velha
apresenta porosidade de moderada a alta por toda a extensdo do poco. Nota-se que
0 modelo indica uma feicdo de porosidade excelente (de até 18%) na porgcédo basal
da Fm. Barra Velha e que se estende lateralmente, sendo afetada por uma falha
herdada do embasamento, a oeste do referido pogo. Nesse caso, a presenca dessa

falha teria contribuido de forma positiva para a geracdo de porosidade,
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possivelmente pela acdo de fluidos hidrotermais que provocaram a dissolucdo
mineral, gerando porosidade secundaria.
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Figura 45: Secéo sismica arbitraria de orientacdo S-N passando pelos pogos F, M, C, K, R. (a) Dado sismico
original (amplitude) com a localizagdo dos pocos e suas respectivas eletrofacies. (b) Resultado da modelagem
de porosidade na Fm. Barra Velha com a interpretacdo das principais discordancias e falhas. Localiza¢8o dos

pocos com o0s respectivos valores originais de porosidade dos perfis. Pogos M, K e R (em azul) ndo estédo
presentes na base de dados do trabalho.

O poco M se localiza num bloco de falha relativamente baixo, bastante
afetado por falhas que atingem a se¢do Pré-sal em varios niveis. Nessa regido o

modelo indicou uma feicdo bem pouco espessa de porosidade alta, numa porcéo
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intermediaria da formacéo, que se estende lateralmente por aproximadamente 700
m. Observando o padrdo de resposta sismica e o0 resultado do modelo de
porosidade na regido dos pogcos M, C e K é possivel inferir que a camada de
diabasio presente na parte superior do pogo C pode se estender até os arredores do
poco M e do poco K. Assim, foi modelada uma feicdo alongada e extensa
horizontalmente, logo abaixo da Base do sal, com porosidades baixas, de até 6%.
Também é possivel que essa porosidade baixa nos arredores dos pogos M e K
representem carbonatos que tiveram sua porosidade obstruida pela intrusdo ignea

do poco C em funcédo de metamorfismo de contato.

O poco K apresenta, abaixo da feicdo de baixa porosidade considerada
extensdo da rocha ignea do poco C, um aumento brusco de porosidade. Trata-se de
uma feicdo alongada horizontalmente na por¢édo basal da Fm. Barra Velha com
porosidade de moderada a alta, que ao total possui aproximadamente 5.000 m de
extensdo lateral. Assim, o modelo sugere que esta feicdo pode ser de interesse

exploratdrio.

O poco R foi perfurado numa estrutura déomica semelhante ao mound
observado no poco |, porém de menor magnitude. O modelo de porosidade para
essa regido apresenta pequenas feicoes isoladas de alta porosidade (acima de
15%), conforme se aproxima da porcao basal da Fm. Barra Velha. Vale ressaltar
gue nessa regido se observa a continuacdo da resposta sismica referente as
coquinas da Fm. Itapema também vista no poco A (Figura 44), na qual ha um
espessamento da secao rifte do Pré-sal. Vale observar que, de forma geral, o
resultado do modelo de porosidade se mostrou coerente com a localizagdo dos

pocos sem dados disponiveis, uma vez que M e K sdo pocos exploratérios.
6.7 Mapas de porosidade

Para complementar a analise geolégica do modelo de porosidade foram
gerados trés mapas. Estes tém como objetivo melhor entender a distribuicdo

espacial da porosidade em diferentes intervalos da Fm. Barra Velha.

E importante frisar que, quanto mais distante dos pogos, mais dificil a
interpretacdo dos resultados do modelo, uma vez que a maioria dos pocos esta

localizada em altos estruturais. Dessa forma, a interpretacdo deve ser feita com
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cautela, pois ndo ha informacdes de poco sobre a distribuicdo de porosidade nos
baixos estruturais. Assim, a interpretacdo dos mapas sera feita com foco nas regides
onde h& uma maior densidade de pogos — consequentemente, nos altos estruturais
— uma vez que, quanto mais perto dos pocos, maior a acuracia do modelo. Vale

lembrar que, no crossplot de versus Ip (Figura 31), foi observada uma
sobreposicdo de valores de impedancia acustica para as eletrofacies reservatorio e
nao-reservatorio, sendo esta uma ambiguidade inerente do modelo e que deve ser

considerada, principalmente na analise dos resultados em mapa.

O primeiro mapa (Figura 46) foi extraido 60 m acima do horizonte interpretado
como a Discordancia Pré-Alagoas, representando a porcdo basal desta formacao.
Foi observado que esta porcdo concentra regibes de Otimas caracteristicas
permoporosas (acima de 15%) no alto estrutural principal da regido de estudo,
correspondendo a plataforma no qual os pocos |, O, F, H, M, C,B,L,K,P,G,AeR
se localizam. Na regido ao redor dos po¢os D e J sdo observados os menores
valores de porosidade, chegando a até 5%, tornando possivel inferir a extensdo do
padrdao de comportamento de baixa porosidade observado no poco D, seja pela

presenca de igneas ou de carbonatos fechados.
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Figura 46: Mapa de porosidade 60 m acima da Discordancia Pré-Alagoas, equivalente a parte basal da Fm.

Barra Velha contendo a localizacéo de todos os pogos da regido de estudo.

O segundo mapa de porosidade (Figura 47) foi feito 100 m abaixo do
horizonte interpretado da Base do Sal, equivalente a um intervalo intermediario da
Fm. Barra Velha. Os primeiros 100 m apresentam a distribuicdo de porosidade
ligeiramente diferente da porcéo basal. E notavel a feicdo de alta porosidade (acima
de 15%) na regido dos pocos B, K, G e A. Trata-se de uma area com pouca
espessura para a Fm. Barra Velha, significando um padrdo de porosidade similar ao

mesmo observado no mapa anterior (Figura 46).
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Figura 47: Mapa de porosidade 100 m abaixo da Base do Sal, equivalente a uma secéo intermediaria da Fm.

Barra Velha, contendo a localizagdo de todos os pogos da regido de estudo.

Nesta por¢ao intermediaria ja é possivel observar uma area de porosidade de
baixa a moderada ao redor do poco C, que pode corresponder a um intervalo de
carbonatos préximo ao inicio da camada de diabasio. Nota-se também o
comportamento da porosidade semelhante para os mounds do poco | e poco E, com

porosidades de 10 a 14%, que atingem um raio de aproximadamente 3.000 m ao
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redor desses pocos. A regido do poco D se mantém relativamente fechada, mas

com valores que chegam a 9% num raio de 1.500 m.

O terceiro mapa de porosidade (Figura 48) equivale ao horizonte interpretado
da Base do Sal, no topo da Fm. Barra Velha. A porcao superior desta formacéo é
majoritariamente dominada por porosidades de baixas a moderadas. Foi modelada
uma regido extensa de baixa porosidade (até 5%) em um raio de 3.000 m em torno
do poco C, e é possivel inferir que, conforme interpretado nas secfes sismicas, a
intrusdo ignea identificada neste poco se estende até a regido do poco B, e pode se
estender também até os pocos M e K. A regido dos pocos D e J se mantém fechada,
com baixa porosidade. As pequenas regiées com porosidade destoante, chegando a
14%, acompanham o trend de uma falha de grande magnitude que separa o
contexto regional de plataforma carbonética lacustre (na porcdo a oeste) da

estrutura de mound (na porcao a leste).
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Figura 48: Mapa de porosidade da Base do sal, parte superior da Fm. Barra Velha contendo a localizagdo de

todos os pocos da regido de estudo.
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7 Discussao

7.1 Modelagem de porosidade

A proposta deste trabalho foi realizar a modelagem de porosidade
considerando como input 1D os perfis de porosidades e inputs secundarios (3D) os
atributos sismicos. Uma abordagem similar foi aplicada com éxito em trabalhos
recentes sobre modelagem de propriedades permoporosas em carbonatos (Ferreira
e Lupinacci, 2018; Pecanha et al., 2019; Lupinacci et al., 2020; Penna e Lupinacci,
2021).

Vale ressaltar o grande peso do dado de poc¢o no algoritmo da modelagem
utilizada neste trabalho, o que justifica o cuidado na sele¢cdo dos pogos para o
modelo. O melhor resultado, em termos de correlacdo, foi obtido pela combinacao
de um atributo de interface — amplitude sismica — com um atributo de camadas —
impedancia acustica. A adicdo do atributo de amplitude sismica no fluxograma de
modelagem visou diminuir a ambiguidade da sobreposicdo de valores de
impedancia acustica para um intervalo extenso de porosidades, fato observado no
crossplot da Figura 31. Os resultados para essa hipétese foram inconclusivos, uma
vez que foram observados nos mapas altos valores de porosidade em baixos
estruturais, onde geralmente se espera um conteddo de carbonatos lamosos com
baixa porosidade. Ainda assim, o atributo de amplitude sismica auxiliou na geragéo
de um modelo de porosidade com maior resolucao vertical, comparado aos modelos
testados na fase de simulacbes, apenas com o atributo de impedancia acustica, o
que facilitou a interpretacdo das secfes sismicas. A combinacdo de atributos
sismicos utilizada neste trabalho se provou efetiva e gerou um 6timo ajuste das
porosidades original e modelada, bem como obteve 6timos resultados em relagéo as

métricas de validagdo do modelo.

O uso do método random forest para estimativa de porosidade em
reservatorios carbonéticos foi observado com éxito nos trabalhos de Rosid et al.
(2018), Zambrini et al. (2020) e Zhang & Cai (2021). Neste trabalho, o método foi
eficaz para a predicdo de porosidade em carbonatos, uma vez que os resultados
obtidos pelo modelo tiveram respaldo nos dados originais de perfil de pog¢o. Além

disso, os resultados corroboram com a interpretacéo estratigrafica e estrutural das
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secodes sismicas do Pré-sal da Bacia de Santos na regido estudada. De forma geral,
foi avaliado que houve uma dificuldade do algoritmo random forest em estimar
porosidades extremamente baixas, préximas de zero, e isso refletiu diretamente na
estimativa de porosidade das rochas igneas e carbonatos fechados, os quais

obtiveram valores superestimados, em alguns casos.
7.2 Sismoféacies da Formacao Barra Velha

O catalogo de sismofacies foi importante para auxiliar a caracterizacao
sismica da regido do estudo, identificando padrées sismicos de interesse
exploratorio, como 0s mounds carbonaticos, plataformas carbonaticas e facies
debris. As caracteristicas das sismofacies identificadas neste trabalho estdo em
consonancia com diversas publicacdes recentes para a Fm. Barra Velha, no Pré-sal
da Bacia de Santos (Ferreira et al.,, 2019; Jesus et al., 2019; Neves et al., 2019;
Barreto et al., 2021; Ferreira et al., 2021, Silva et al., 2021).

O presente trabalho se diferencia dos anteriormente publicados ao propor um
catalogo das principais sismofacies do Pré-sal com foco nas respostas sismicas de
porosidade. Através do catalogo também foi possivel identificar o ganho de
resolucdo do modelo de porosidade em comparacdo ao atributo de impedéancia
acustica. O modelo de porosidade apresenta feicGes mais heterogéneas e, portanto,
mais realistas quando se trata de rochas carbonaticas. Dessa forma, o atributo de
amplitude sismica foi essencial no processo de modelagem para garantir um

aspecto mais realistico para o modelo.

Ambos o0s mounds carbonédticos do catalogo apresentaram valores
intermediarios a baixos de amplitude, baixa impedéancia acustica e porosidade de
intermediaria a alta. O catdlogo também permitiu a identificacdo de uma estrutura
bastante semelhante ao mound 1, na qual foi perfurado o po¢o R. Porém, ndo h&a
dados do poco disponiveis para maiores interpretacdes. Ambas as feicdes de
mound mapeadas se encontram em altos estruturais. A sismofacies de plataforma
carbonatica apresentou amplitude de moderada a baixa, impedancia acustica baixa
e porosidade alta nas porcbes basais da Fm. Barra Velha. S&o encontradas em
regioes mais planas em altos estruturais, apresentando feicbes alongadas
horizontalmente. As facies debris apresentaram valores baixos de amplitude e

impedancia acustica e porosidade alta na parte basal da Fm. Barra Velha. Podem
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ser interpretados como resultado de retrabalhamento de facies carbonaticas em
momentos de descida do nivel relativo do lago e se localizam em bordas de falha e

bordas de plataforma, conforme observado nos arredores do pogo A.

Outro diferencial do catalogo proposto neste trabalho, em relacdo aos
trabalhos mencionados anteriormente, € a caracterizacdo de sismofécies para
rochas igneas, neste caso, uma intrusao de diabasio. A sismofacies de rocha ignea
apresentou o padrao de impedancia acustica extremamente alta e porosidade baixa,

proxima de zero, e uma feicdo alongada e continua horizontalmente.
7.3 Interpretagdo do modelo

Para a interpretacdo do modelo de porosidade foi considerado um modelo
deposicional lacustre, com ambiente propicio a precipitacdo carbonatica, no qual se
desenvolveu uma extensa plataforma e duas estruturas marcantes de mounds, uma
no extremo S e outra a NE. Em toda regido da plataforma houve a tendéncia geral
das melhores condi¢cdes permoporosas da Fm. Barra Velha se localizarem na sua
porcdo basal. Ja na regido dos mounds, a porosidade se manteve semelhante em
toda extensdo da estrutura, com a excecdo do mound do poco E, no qual é
atravessado por intervalos de rochas igneas e lamosas que diminuem drasticamente

a porosidade.

Por outro lado, na regido de plataforma, de uma forma geral, a Fm. Barra
Velha apresenta sedimentacdo bem continua, ndo sendo muito afetada por falhas,
comportamento tipico de depésitos da fase sag. Entretanto, foram observados
alguns casos onde falhas do embasamento atingiram a porcao basal da formacédo —
fase rifte tardio — na qual estdo associadas areas de altas porosidades. Uma das
hip6teses para explicar esse fendmeno € que as falhas funcionaram com condutos
de fluidos hidrotermais que geraram a dissolu¢cdo dos carbonatos, ocasionando um
aumento da porosidade. Nas regides de mounds é possivel que as falhas tenham
tido a fungcdo importante de fornecer fluidos que facilitassem o crescimento
carbonatico destas estruturas. Essa ambiguidade das falhas servirem como conduto
de fluidos hidrotermais e/ou para intrusdes igneas, ora beneficiando a porosidade
atraveés da dissolucéo mineral, ora prejudicando a porosidade através da cimentacéo
de poros, € algo que merece uma atencao especial em futuros estudos petrogréficos

e geoquimicos, ndo sendo foco desse trabalho.
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A variacao vertical e lateral de porosidade observada no modelo pode ser
interpretada como resultado das variacdes do nivel relativo do paleolago da Fm.
Barra Velha. Alguns trabalhos na regido do Pré-sal evidenciam a influéncia das
variacbes do nivel de base dos lagos no padrdo de empilhamento de facies
carbonaticas e em aspectos texturais e petrofisicos dessas rochas (Wright & Barnett,
2015; Wright & Rodriguez, 2018; Farias et al., 2019; Gomes, et al., 2020). Numa
escala regional, é interpretado que na regido de estudo o registro da Fm. Barra
Velha representa um ciclo de afogamento do lago na regido da plataforma
carbonatica. Dessa forma, a porcdo basal mais porosa corresponde a facies de alta
energia, precipitadas em um momento de lago raso e/ou exposi¢cdo da plataforma,
gerando também facies de retrabalhamento observadas nas bordas da plataforma
(Wright & Barnett, 2015; Wright & Rodriguez, 2018). Nos momentos de subida do
nivel relativo do lago e afogamento da plataforma, diminuindo a energia do
ambiente, se formariam carbonatos com porosidade menor e com mais presenca de
finos por precipitacdo ou podendo haver mais influéncia de material siliciclastico fino,
trazido em suspensao pelas correntes induzidas pelo vento (Muniz & Bosence,
2015; Wright & Barnett, 2015; Gomes, et al., 2020).

Essa dinAmica sedimentar original foi intensamente influenciada por intrusées
de diabasio, que afetam os carbonatos na porcdo superior da Fm. Barra Velha,
alterando as porosidades através da percolacdo de fluidos hidrotermais, ora
beneficiando-as, ora prejudicando-as. Vale ressaltar que foi considerado um modelo
de lago raso para a Fm. Barra Velha, como sugerido por Gomes et al. (2020). Dessa
forma, ao se constatar que houve aumento do nivel relativo do lago na regido de

estudo, trata-se apenas de uma variacao local.
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8 Conclusodes

A integracdo de dados de perfis de pocos e dados sismicos se mostrou uma
ferramenta importante e fundamental para um maior entendimento acerca do
registro sedimentar da Fm. Barra Velha, na Bacia de Santos. Foi possivel a
caracterizacdo da qualidade dos reservatérios carbonaticos em termos de
porosidade, bem como a identificacdo de rochas igneas presentes em muitos
intervalos dentro desta formacao.

A combinacao de atributos que gerou o melhor resultado de porosidade para
Fm. Barra Velha foi da impedancia acustica — um atributo de camada — com a
amplitude sismica original — um atributo de interface. A adicdo do atributo de
amplitude no fluxograma de modelagem de porosidade provou ser eficiente e
contribuiu para um melhor ajuste numérico do modelo nos pogos e para uma boa
resolucdo do modelo nas secdes sismicas e mapas. Além disso, foi notada uma
melhora nos resultados do modelo ao se utilizar a amplitude sismica original, ao
invés do dado pré-condicionado. A amplitude sismica original funcionou como um
“‘modelo de baixa” para a modelagem, repondo as baixas frequéncias perdidas apos
o pré-condicionamento e melhorando o ajuste com os dados de poco.

Este trabalho ressalta a importancia das técnicas de aprendizagem de
maquina para a caracterizagdo da heterogeneidade de reservatérios carbonaticos do
Pré-sal. As métricas usadas para validacdo do modelo — correlacdo de pearson, Q-
Q plots, desvio padrao dos residuos e crossplots — e a prépria interpretacdo
geoldgica constataram que a parametrizacdo considerada para o algoritmo de
random forest neste trabalho foram suficientes para uma estimativa realista da
porosidade da Fm. Barra Velha. A boa performance do po¢o usado como teste-cego
trads solidez aos resultados estimados, principalmente nas regides ao redor dos

pocos do modelo.

Foi possivel fazer uma analise dos resultados da modelagem de porosidade
levando em consideracdo a distribuicdo das eletrofacies da area de estudo:
reservatorio 1 (com porosidade acima de 12%) reservatoério 2 (com porosidade entre
6 e 12%), carbonatos fechados (com porosidade menor que 6%), rochas lamosas e

rochas igneas. As eletrofacies de carbonatos fechados e igneas tiveram seus
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valores superestimados pela modelagem em algumas amostras. As eletrofacies de
reservatério 2 e lamosas obtiveram os melhores ajustes aos dados originais. E
importante lembrar que ha uma ambiguidade inerente entre a relagdo do atributo de
impedancia acustica com a porosidade, no qual o mesmo intervalo de  pode estar
associado a eletrofacies reservatorios e nao-reservatorios. Por isso, 0 modelo deve
ser interpretado com cautela nos baixos estruturais, uma vez que nao existem pogos
gue calibrem estas regibes. Vale ressaltar que, quanto mais distante dos pogos,

menor a confianca do modelo.

A analise integrada das respostas de amplitude sismica, impedancia acustica
e porosidade permitiu a identificacdo e a caracterizacdo das sismofacies do tipo
mound carbonatico, plataformas carbonaticas, facies debris e rochas igneas. As
sismofacies mais porosas estdo associadas aos valores de impedancia acustica de
baixos a moderados. O catalogo de sismofacies foi uma ferramenta importante para

entender o padrdo de respostas sismicas para facies porosas da area de estudo.

A modelagem 3D de porosidade permitiu uma interpretacdo em escala
regional da Fm. Barra Velha na regido estudada através de seclBes sismicas e
mapas em diferentes profundidades desta formagdo. Com excec¢ao das regides de
mounds carbonaticos, reservatorios carbonaticos com porosidades excelentes se
concentram na por¢ao basal da Fm. Barra Velha em regides de plataforma lacustre
e nas guebras de plataforma, onde se observaram facies de retrabalhamento. Na
regido central da plataforma carbonatica se observou a diminuicdo da espessura da
Fm. Barra Velha, quando comparado com as regides de mounds carbonaticos. Foi
constatado que poucas falhas atingiram os sedimentos da Fm. Barra Velha ao longo
da plataforma carbonatica da area de estudo. Também foi possivel avaliar a
extenséo lateral da intrusdo ignea do poco C e das regides com igneas e carbonatos

fechados ao redor do poco D.

As variagOes verticais e laterais de porosidade observadas no modelo foram
interpretadas como fruto da variacao relativa dos niveis de agua do paleolago da
Fm. Barra Velha. Dessa forma, foi interpretado que a Fm. Barra Velha representa
um ciclo de afogamento da plataforma carbonatica em escala regional, no qual a
porosidade tende a diminuir em direcdo ao topo da formacéo. A presenca de igneas,

posteriormente, interferiu diretamente nessa dinamica. A marcante intrusdo ignea
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observada na regido de estudo atuou como um fator redutor de porosidade nos
carbonatos circundantes a esta devido a metamorfismo de contato. Por outro lado,
fluidos hidrotermais podem ter contribuido de forma positiva para a geracdo de
porosidade secundéria na por¢do basal dos carbonatos da Fm. Barra Velha através
da dissolucdo do conteudo de silica. Este processo pode ter ocorrido nas poucas
regidoes onde foram observadas falhas vindas do embasamento, atingindo a porcao

basal da Fm. Barra Velha, e nas areas de mounds carbonaticos.

A andlise da porosidade modelada nas é&reas de pocos sem dados
disponiveis foi bastante importante, em nivel qualitativo, para entender se o modelo
poderia fazer sentido em um contexto exploratorio. Recomenda-se a incorporacao
dos dados desses pocos, futuramente. Por fim, a metodologia proposta para a
modelagem 3D de porosidade, atulizando atributos sismicos através do meétodo
random forest, foi efetiva em caracterizar potenciais reservatorios carbonaticos da

Fm. Barra Velha na regido de estudo.

Como continuidade deste trabalho, sugere-se a realizagdo de uma
classificacdo automética de sismofacies multi-atributo usando algoritmos de
classificacdo de aprendizagem de maquina como K-means, SOM (Self-organized
maps), PCA (Principal component analysis), MLP (Multi-Layer-Perceptron) e redes
neurais supervisionadas ou ndo-supervisionadas. Os atributos de amplitude sismica,
impedancia acustica e porosidade seriam o0s inputs e o0 objetivo final seria
individualizar as areas de mounds carbonaticos, plataformas carbonéticas, facies

debris e igneas.
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