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6.1 Inversdo Sismica Model-based

A inversdo sismica Model-based inversion, utiliza o algoritmo de inversdo linear
generalizada (GLI), deterministico para gerar dados sismicos sintéticos, a partir da entrada
dos dados sismicos, logs de pocos (s6nico e densidade) e do modelo geoldgico da area obtido
através da interpretacdo dos horizontes.

A abordagem do método de inversdo aplicado assume que o trago sismico e a wavelet
sdo conhecidos e os ruidos aleatorios, ndo sdo associados. Nesta técnica de inversdo séo
estimados uma série de valores de coeficiente de refletividade, com valores mais proximos
comparados ao traco sismico original, que sdo convolvidos pela wavelet extraida no intervalo
de interesse e, com isso, € gerado um modelo inicial de impedancia acustica, que é
modificado interativamente, calibrado pelos horizontes interpretados da é&rea, até que se
obtenha a maior similaridade entre o dado sismico sintético e o dado sismico original
(GAVOTTI, 2014). O algoritimo esta baseado na geracdo de dados sintéticos para um modelo
e a comparagdo com os dados observados.

Os dados sismicos em reflexdo sdo limitados em banda, ndo possuem 0s componentes
de baixa frequéncia. Para incrementar o aumento da resolucdo sdo adicionados ao modelo de
impedancia inicial os dados de pocgos, que contemplam as baixas frequéncias em torno de O-
15 Hz. A partir da integracdo dos dados sismicos e pocos é produzido um traco invertido em
banda larga, que resulta na geracdo do modelo de baixa frequéncia com a resolucéo sismica
aumentada(RUSSELL; HAMPSON, 1991).

O processo de inversdao baseado em Modelos busca um modelo que tenha maior
semelhanca com as observacdes e que apresente melhor adequacéo entre os dados observados

e os dados sintéticos.

6.2 Fluxo de Trabalho

Para a realizacdo da inversdo para impedancia acustica foi utilizado os dados sismicos
pos-stack 3D Brejo Grande que foram pré-condicionados conforme descritos no capitulo de
interpretagéo sismica e os pogos, 1ARO-0001, 1AR0O-0002 e RPR 0001 presentes na area de

estudo. A metodologia aplicada para a inversao sismica foi orientada pelas seguintes etapas:
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a) Controle de qualidade e pré-condicionamento dos dados de entrada;

b) Calibragao do perfil sdnico;

c) Selecdo do traco sismico;

d) Amarracdo sismica-poco com dados em fase zero para a estimativa da
wavelet;

e) Geracdo do modelo geoldgico 3D da &rea a partir da interpretagdo sismica
dos horizontes;

f) Construcdo do modelo de baixa frequéncia;

g) Geracdo do volume de impedéancia acustica relativa obtido do dado sismico
invertido;

h) Caracterizacdo e predicdo das facies para modelagem do reservatorio.

6.2.1 Controle de Qualidade e Correlacdo Sismica-Poco

O condicionamento dos dados, a calibracdo sismica entre a sismica e 0 pogo e a
extracdo do traco sismico constituem pré-requisitos para obter resultados confiaveis da
inversdo sismica, da interpretacdo quantitativa e das analises finais para caracterizacdo do
reservatorio.

A amarragdo entre os dados da sismica e de poco para a extracdo da wavelet foi
realizada utilizando os perfis de densidade e sénico. A correlacdo entre a sismica sintética e o
dado sismico original permitiu fazer estimativa da wavelet ajustada ao intervalo de tempo do
horizonte de interesse interpretado.

A Figura 54 apresenta o controle de qualidade aplicado aos dados e a calibragdo
realizada interativamente no po¢co 1ARO-0002 mostrando a comparacdo dos tragos invertidos
sobrepostos aos registros de impedancia original. A analise da inversdo resultou em excelente
correlagcdo dos dados, em torno de 99%, com baixo residuo entre o traco sintético e o trago
sismico, e a boa correlagdo entre a amarracdo do poco e a inversdo, em ambas as janelas de

controle.
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Figura 54 — Janela de controle de qualidade da inversdo sismica.
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6.2.2 Modelo de Baixa Frequéncia

O modelo de baixa frequéncia utilizado na inversdo foi gerado através da interpolacdo
dos dados de pocos disponiveis integrados ao modelo geolégico da area definido através dos
horizontes sismicos interpretados. Os dados de baixa frequéncia foram extraidos das curvas de
impedancia dos pocos e calibrados aos horizontes, possibilitando a constru¢do do modelo de
baixa frequéncia concordante com a geologia da area.

Na Figura 55 € apresentada uma linha arbitraria disposta através dos pocos 1ARO-
0001, 1ARO-0002 e RPR-0001, que mostra 0 modelo de impedancia acustica de baixa

frequéncia filtrado em 5Hz -10Hz e os horizontes das formagdes litoldgicas mapeadas.
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Figura 55 — Modelo de baixa frequéncia construido a partir das curvas de impedancia e horizontes

interpretados.
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6.3 Inversdo para Impedancia
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A aplicacdo do método de inversdo sismica resultou na geracdo do volume 3D de

impedancia acustica absoluta em alta resolucédo, entre os horizontes de 1300 ms e 2100 ms,

com as baixas frequéncias de banda incrementadas pelos dados de pocos.

A Figura 56 mostra a comparacdo entre a impedancia acustica no poco 1AR0O-0002 e

a impedancia acustica (IA) recuperada ao longo da linha 327.

Figura 56 — Volume de impedancia acUstica absoluta apresentando boa correlagdo com a impedancia acustica

do poco.
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A integracdo da sismica em amplitude, aos dados de pocos e horizontes interpretados
resultou em melhor entendimento das propriedades fisicas das rochas da area. A Figura 57
apresenta a comparagdo entre a sismica em amplitude e o volume em impedancia absoluta,

respectivamente.

Figura57 — Comparacéo entre o dado sismico original em amplitude (esquerda) e
o0 dado sismico invertido em impedancia acustica absoluta, (direita) mostrando os
principais horizontes e o perfil de litologia e gamma ray do po¢o 1ARO0-0002.
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6.4 Modelo Litoldgico

Com os resultados da inversdo sismica foi possivel interpretar as facies na superficie
sismica da Formacdo Coqueiro Seco, utilizando a relacdo entre a impedancia acustica e as
propriedades da rocha a partir dos dados do gamma ray dentro da faixa de frequéncia
invertida.

As curvas de gamma ray sdo tipicamente utilizadas para auxiliar na predicdo de
litologias, através da avaliacdo do conteudo de argilas, que contém elementos radioativos
naturais concentrados na matéria organica. Os registros de gamma ray e a impedancia
acustica, quando calibrados com pocos, podem ser relacionados para geracdo de um volume
pseudo-litolégico que possibilita a distin¢do entre facies (NEVES, 2005).

No presente trabalho foi utilizado o volume de impedéncia e a relagédo linear entre a
impedancia e 0 gammaray do poco para gerar o volume de pseudo-litoldgico. A relagdo linear
foi aplicada ao cubo de impedancia resultando no volume utilizado para a interpretacdo
litologica. Na Figura 58 observa-se a boa correlacdo entre o volume de gamma ray gerado e a
impedancia acustica recuperada no pogo.

A separagdo das facies litologicas foi realizada atraveés da andlise do crossplot de
impedancia acustica e gamma ray do poco (Figura 59), segundo a relacéo linear y=272.194 +
Zp x (-0.196428), onde Zp corresponde a impedancia acustica. A relacdo apresentou
correlagéo de 60%.

As facies de areia e folhelho foram discriminadas segundo o critério de valores
gamma ray acima de 69 API. Os intervalos que apresentam valores de gamma ray (contetdo
de argila) altos e impedéancia baixa sdo indicativos de facies de folhelhos e os valores baixos

de gamma ray e impedancia alta sdo tipicos de facies clasticas como areias, conglomerados.
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Figura 58 — Volume de gamma ray com a impedancia recuperada no pogo 1-ARO-0002.
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Figura 59 — Crossplot de impedancia do pogo e 0 gamma ray, mostrando as areias de alta impedancia e os
folhelhos com baixa impedéancia. As cores em tons azulados representam as areias e em tons vermelho
alaranjado os folhelhos.
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Fonte: COELHO, 2017.

Na Figura 60 é mostrada a comparagdo entre o volume de impedancia e o volume
pseudo-litologico gerado. Observa-se que as facies de folhelho, abaixo do horizonte do topo
da Formacdo Coqueiro Seco encontram-se dentro da faixa de 69-100 API (Figura 60 a),
associada aos valores de impedancias menores entre 10152 a 11371 ((m/s)*(g/cc)) (Figura 60
b), correlaciona-se aos folhelhos, que estdo intercalados com duas camadas de impedancias
maiores entre 11371 a 12146 ((m/s)*(g/cc)) interpretadas como as areias pertencentes a esta
formagdo. A Figura 61 mostra a superficie sismica do horizonte da Formagdo Coqueiro
gerada a partir do volume estimado de gamma ray resultante da inversdo sismica. Neste mapa
é possivel observar a distin¢do entre as facies de areia até 69 API e as facies de folhelhos
acima de 69 API. A Figura 62 exibe o mapa de facies litologicas interpretado na superficie

sismica do horizonte Coqueiro com a separacao dos folhelhos e corpos de areia. A partir dos
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resultados da inversdo sismica e das informagfes dos pogos foi possivel definir o modelo

litolégico do reservatorio, com a delimitacdo das facies de areia e folhelhos que podem

corresponder a possiveis dos alvos

exploratdrios na Bacia de Sergipe (Figura 63).

Figura 60 — Interpretacdo das facies associada aos principais horizontes.
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Figura 62 — Mapa de Facies com a separacéo de areias e folhelhos e a localizacdo do Pogo 1-ARO-
02 que atinge a Formagao Coqueiro Seco.

8846000 8844000 8842000 8840000 8838000

94

1:62500

FACIES LITOLOGICAS

. FOLHELHOS

500 1000 1500 2000 2500m

- AREIAS

0

BACIA DE SERGIPE

Fonte: COELHO, 2017.



95

Figura 63 — Mapa com a delimitacdo dos sweet-spots exploratérios na Bacia de
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CONSIDERACOES FINAIS

A metodologia desenvolvida utilizou as técnicas da geofisica de exploracdo, desde a
escala regional, para a selecdo das melhores areas para exploracdo dos recursos de petrdleo,
até a escala de reservatdrio com a interpretacdo da distribuicdo das facies através da geragédo
do modelo de litologias.

Como ferramenta de interpretacdo regional foi utilizada a gravimetria, através do
método de worming para a identificacdo de falhas geoldgicas, com o principal objetivo de
definir o quadro estrutural da area. Na analise dos resultados, além da interpretacdo do
arcabouco estrutural da bacia, também foi possivel identificar feicdes em detalhe que
apresentam complexas estruturas internas nos principais baixos gravimétricos, que exercem
um importante papel para estimar as principais zonas com potencial de fraturamento.

Foram interpretados dados sismicos 3D para melhor compreensao e visualizacdo da
geologia da bacia, além de descrever as principais seqiéncias litoestratigraficas e
discordancias regionais. A interpretacdo sismica foi realizada utilizando uma série de
atributos sismicos: amplitude RMS, envelope (amplitude instantanea), tecVA (técnica de
volume de amplitudes), variancia e ant-tracking que permitiram identificar as principais
descontinuidades estruturais da bacia como falhas e estruturas do rifte, pré-rifte e
embasamento; delimitar as principais sequéncias litoestratigraficas; identificar as
discordancias e as sequéncias deposicionais correlatas aos estagios tectdnicos,
correspondentes a fases sinéclise, pré-rifte, rifte, pos-rifte e drifte da bacia. Dentre todos 0s
atributos aplicados, o ant-tracking se mostrou o mais eficaz na identificacdo de fei¢Oes
estruturais. O multi-atributo apresentou a melhor resposta na identificacdo das falhas e
fraturas geoldgicas em escala de detalhe.

Os atributos sismicos foram utilizados para identificar as principais falhas naturais e
fraturas que podem ter afetado os reservatorios na area de estudo. Os resultados obtidos
mostram que 0s possiveis reservatorios podem ser classificados como reservatorios
naturalmente fraturados.

Através da andlise estrutural foi possivel identificar as descontinuidades estruturais
geradas na bacia na fase rifte, evidenciada tanto pela gravimetria que mostrou estruturas
internas de falhas a niveis mais elevados, correspondente as fontes gravimétricas mais
profundas, bem como na sismica em escala de detalhe, que apresentou as superficies sismicas

da fase rifte, pré-rifte e embasamento com alto grau de fraturamento.
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No trabalho foi realizada a correlacdo entre as descontinuidades estruturais,
identificadas por falhas obtidas tanto na gravimetria, como na sismica, através da analise do
gride de falhas gravimétricas sobreposto ao mapa de falhas gerado na superficie sismica do
reservatorio, que mostrou duas direcdes principais de falhas correspondentes entre as falhas
mapeadas pelos dois métodos. Tal correlagdo corrobora a metodologia gravimétrica e sismica
como importantes ferramentas de exploragdo dos recursos de petréleo, uma vez que, na fase
de exploragédo regional pode ser possivel, fazer uma selecdo das regides mais favoraveis a
existéncia de falhamentos e na definicdo das areas mais favoraveis para exploracdo na bacia.

Os métodos geofisicos de interpretacdo sismica e inversao sismica associados aos
dados de pocos (well logs), foram aplicados na definicdo das heterogeneidades estruturais e
faciologicas para caracterizacdo qualitativa preliminar do reservatério de hidrocarbonetos,
utilizando a interpretacdo sismica através dos atributos sismicos e a inversdo sismica
aplicadas na superficie do horizonte sismico da Formacao Coqueiro Seco que apresenta maior
probabilidade de conter um reservatorio de hidrocarbonetos. A formagéo geoldgica Coqueiro
Seco foi definida com potencial para conter acumulacdes petroleo baseada nos estudos
realizados pela Petrobras (ANP/UFRN/FUNPEC, 2008), que apresenta conteddo de carbono
organico total e maturacao térmica suficientes para a geracdo de hidrocarbonetos na bacia.

A aplicacdo da técnica de inversdo sismica, e a posterior calibracdo da relacdo entre a
impedancia acustica e as propriedades da rocha utilizando os dados do gamma ray dentro da
faixa de frequéncia invertida resultou na caracterizacdo em detalhe da superficie sismica da
Formacdo Coqueiro Seco, com aumento da resolucdo e qualidade das imagens, que permitiu
identificar as principais fei¢cbes geoldgicas e a distribuicdo das facies. Foi possivel delimitar
na superficie sismica, as principais regides com fécies de folhelhos e areias e gerar o modelo
de litologias. O modelo geol6gico em subsuperficie para avaliacdo de reservatorios constitui
uma ferramenta fundamental para subsidiar a analise dos riscos e incertezas associados ao
processo exploratorio.

A metodologia aplicada utilizando os atributos sismicos e as ferramentas de inverséo
sismica para a caracterizagdo de reservatorios de petroleo, permite ao intérprete identificar as
principais caracteristicas estruturais de interesse e, consequentemente, definir as areas mais
favoraveis a exploracdo de petréleo na bacia.

Adicionalmente a metodologia aplicada no trabalho pode ser ampliada em pesquisas
utilizando os atributos direcionais para orientagdo das falhas e fraturas no reservatério, bem
como para a analise da conectividade das mesmas, e assim dar suporte as avalia¢des de risco

relacionadas a perfuracao.
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