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RESUMO

O Campo de Buzios, pertencente a Bacia de Santos e localizado a 180 km da costa
brasileira, € o segundo maior produtor de 6leo no Brasil e tem como reservatérios as
formacdes Itapema e Barra Velha. Perfis de imagem sao resultado da utilizacdo de
ferramentas de aquisicdo de propriedades petrofisicas acusticas e resisitivas e
permitem a interpretacdo de feicdes sedimentoldgicas, litoldgicas e estruturais com
alta resolucéo. As sec¢bes geoldgicas subsismicas sdo produtos relevantes gerados a
partir da interpretacéo de perfis de imagem, permitindo a extrapolacéo de fei¢cdes e a
visualizacdo de estruturas de maior escala e promovendo a correlagéo perfil-sismica.
A fim de construir as se¢cfes geoldgicas subsismicas e compreender sua correlacéo
com dados sismicos, foram interpretados perfis de imagem acusticos e resistivos para
0S po¢os 3-RJS-723 e 9-RJS-708 e acusticos para o poco 9-BUZ-4-RJS, com enfoque
em acamamentos e fraturas fechadas, abertas e semiabertas. Para tanto, foram
interpretadas, ainda, a inline 4500 e a xline 3650 do levantamento sismico 3D
R0276_BS 500 _FRANCO_FLORIM_PSDM, focando em falhas e horizontes
sismicos como topo e base do sal e fundo do mar. Ao analisar os acamamentos
utilizando o método Statistical Curvature Analysis — SCAT, foi possivel interpretar os
padrées estatisticos do poco 3-RJS-723 como correspondentes a uma estrutura do
tipo moderate to steep homoclinal dip e os pertencentes aos poc¢os 9-BUZ-4-RJS e 9-
RJS-708 a estrutura do tipo normal fault with flattening drag. As fraturas sumarizadas
nos graficos Discrete Network Fracture — DFN demonstram uma predominancia de
feicOes semiabertas e uma maior expressividade destas estruturas associada 0 poco
9-BUZ-4-RJS. As sec¢les sismicas indicam a presenca de falhas normais de plano
curvo sintéticas e antitéticas associadas as proximidades dos pocos. Correlacionando
os dados, as secdes geoldgicas em conjunto com a sismica indicam a associacao
entre o basculamento das camadas presentes no poc¢o 3-RJS-723 e uma falha normal
a NW e o paralelismo entre as falhas presentes nos poc¢os 9-BUZ-4-RJS e 9-RJS-708
e aquelas identificadas nas se¢des sismicas, além do domeamento associado ao poco
9-BUZ-4-RJS, indicando presenca de dobra por propagacao de falha. A associacao
entre as seclOes geoldgicas subsismicas e os graficos de fraturas indica
concentracbes de fraturamento em intervalos de profundidade logo acima e logo
abaixo das falhas interpretadas, indicando uma possivel zona de dano. A correlacéo
entre as secdes sismicas e os graficos DFN indica uma concentracdo de fraturas logo
abaixo do horizonte sismico definido como base do sal, sugerindo a reativacao de
falhas da fase rifte.

Palavras-chave: Perfis de imagem, Sec¢éo geoldgica subsismica, Campo de Buzios,
Statistical Curvature Analysis — SCAT



ABSTRACT

Bazios Field, which belongs to the Santos Basin and is located 180 km off the Brazilian
coast, is the second largest oil producer in Brazil and has the Itapema and Barra Velha
formations as reservoirs. Borehole image logs result from the use of tools to acquire
acoustic and resistive petrophysical properties and allow the interpretation of
sedimentological, lithological and structural features with high resolution, promoting
log-seismic integration. Subseismic geological sections are relevant products
generated from the interpretation of image logs, allowing features to be extrapolated
and larger-scale structures to be visualized. In order to construct subseismic geological
sections and understand their correlation with seismic data, acoustic and resistive
image logs regarding wells 3-RJS-723 and 9-RJS-708, and acoustic image logs
regarding well 9-BUZ-4-RJS, were interpreted, focusing mainly on bedding and closed,
open and semi-open fractures. To this end, the inline 4500 and xline 3650 of the 3D
seismic survey R0276 BS 500 FRANCO FLORIM_PSDM were also interpreted,
focusing on faults and seismic horizons such as the top and bottom of the salt layer
and the seabed. By analyzing the bedding using the Statistical Curvature Analysis -
SCAT method, it was possible to interpret the statistical patterns of well 3-RJS-723 as
corresponding to a moderate to steep homoclinal dip structure and those belonging to
wells 9-BUZ-4-RJS and 9-RJS-708 as a normal fault with flattening drag structure. The
fractures summarized in the Discrete Network Fracture - DFN graphs show a
predominance of semi-open features and a greater expressiveness of these structures
associated with well 9-BUZ-4-RJS. The seismic sections indicate the presence of
synthetic and antithetic curved plane normal faults associated with the vicinity of the
wells. Correlating the data, the geological sections together with the seismic sections
indicate an association between the tilting of the layers present in well 3-RJS-723 and
a normal fault to the NW and the parallelism between the faults present in wells 9-BUZ-
4-RJS and 9-RJS-708 and those identified in the seismic sections, as well as the
doming associated with well 9-BUZ-4-RJS, indicating the presence of folding by fault
propagation. The association between the subseismic geological sections and the
fracture graphs indicates concentrations of fracturing in depth intervals just above and
just below the interpreted faults, indicating a possible damage zone. The correlation
between the seismic sections and the DFN graphs indicates a concentration of
fractures just below the seismic horizon defined as the base of the salt, which suggest
the reactivation of rift phase faults.

Keywords: Borehole logs, Subseismic geological section, Buzios Field, Statistical
Curvature Analysis — SCAT
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1. INTRODUCAO

Perfis de imagem sédo o resultado da representacdo ordenada de dados
multidirecionais coletados a partir de ferramentas elétricas utilizadas durante a
perfilagem de pogos (Luthi 1992, Rider 1996, Schlumberger 1999). A partir destes
perfis, é possivel interpretar uma série de feicdes sedimentoldgicas e estruturais,
como acamamentos sedimentares e fraturas, que variam de semiabertas a abertas
(Schlumberger 1999, Fatah et al. 2019, Lupinacci et al. 2023, Fornero et al. 2023).

Desde o inicio do século XXI, a analise de perfis de imagem tem sido
amplamente utilizada na inddstria do petréleo, uma vez que, a partir da interpretacéo
das feicbes supracitadas, o imageamento de alta resolucdo contribui para a
construcdo e atualizacdo de modelos de reservatérios no que diz respeito,
principalmente, a sistemas de trapas estruturais ou estratigraficas (Hesthammer e
Fossen 2001, Chattopadhyay e Ghosh 2006, Poppelreiter et al. 2010, Lima e
Carrasquilla 2016, Babasafari et al. 2022, Lupinacci et al. 2023, Wennberg et al. 2023).

O Campo de Buzios, localizado na por¢éo central da Bacia de Santos, a cerca
de 180km da costa do Rio de Janeiro — RJ, €, atualmente, o segundo maior produtor
de petroleo do Brasil (ANP 2023). No contexto deste e de outros campos importantes
da Bacia de Santos, foram realizados diversos trabalhos no que concerne a
complexidade de seus reservatoérios, sendo alguns deles baseados em dados de
perfis de imagem, considerando feicdes tanto estratigraficas (Boyd et al. 2015,
Fornero et al. 2019, Fatah et al. 2019), quanto estruturais (Ruiz e Batezelli 2022,
Babasafari et al. 2022, Lupinacci et al. 2023, Wennberg et al. 2023)

Deste modo, nota-se a importéancia de realizar a analise de perfis de imagem
com enfoque em feicbes litoldégicas, estruturais e estratigraficas, visando,
principalmente, a geracao de produtos que possam demonstrar a interrelacao entre
os dados interpretados em diferentes escalas, como é o caso das se¢des geoldgicas.
Neste contexto, este trabalho utiliza perfis de imagem acusticos e resistivos
provenientes dos pocos 9-BUZ-4-RJS, 3-RJS-723 e 9-RJS-708, pertencentes ao
Campo de Buzios da Bacia de Santos (Fig. 1) como objeto de estudo para a analise
de feigcbes sedimentolégicas e estruturais e a construcdo de secdes geoldgicas

subsismicas.
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Figura 1. Mapa com a localizacdo do Campo de Buzios em relacdo a América do Sul e ao Brasil, com
enfoque para a localizacéo dos pocos objeto de analise deste trabalho.

Este trabalho, portanto, tem como principal objetivo a construcédo de secdes
geoldgicas subsismicas através da analise dos perfis de imagem provenientes do
Campo de Buzios, estabelecendo, ainda, a correlacdo entre dados sismicos e de
perfilagem. Para tanto, os objetivos especificos deste trabalho envolvem caracterizar
e quantificar fei¢cdes estruturais em perfis de imagem acustica e resistiva e em secoes
sismicas 3D e avaliar padrées de correlacéo entre densidade de fraturas e presenca

de outros estilos estruturais, como falhas e dobras.

2. ESTADO DA ARTE
2.1. Bacia de Santos

A Bacia de Santos, classificada como de margem continental, se localiza na
margem sudeste brasileira e ocupa cerca de 352.000 km?, abrangendo os litorais dos
Estados do Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul
(Fig. 1) e contendo, em seus maiores depocentros, espessuras sedimentares
superiores a 10 km (Moreira et al. 2007, Chang et al. 2008). Ao Norte, limita-se com a



Bacia de Campos por meio do Alto de Cabo Frio, e, ao sul, com a Bacia de Pelotas,

pela Zona de Fratura de Floriandpolis (Chang et al. 2008).

Segundo Moreira et al. (2007), a evolucao tectono-estratigrafica da Bacia de
Santos é dividida em trés supersequéncias principais, sendo elas rifte, pds-rifte e drifte
(Fig. 2). A instalacéo e propagacédo da fase rifte durante o Neocomiano, atualmente
equivalente as idades Hauteriviano e Valnaginiano do Eocretaceo, resulta da ruptura
do Supercontinente Gondwana e abertura do Atlantico Sul, gerando essencialmente
falhas normais, de direcdo preferencial NE-SW, e de transferéncia, com trend principal
para NW-SE (Meisling et al. 2001, Mohriak 2004, Souza 2008).

Houve ainda a reativagéo de falhas do embasamento e a formacéo de grandes
grabens, que funcionaram como depocentros para a bacia, acomodando,
principalmente, sequéncias peliticas na base e carbonaticas no topo, associadas a
ambientes lacustres, como é o caso das formacdes Picarras e Itapema, tdo como as
rochas bésicas da Formacao Camborit (Moreira et al. 2007, Milani et al. 2007, Souza
e Sgarbi 2019, Costa et al. 2023).

A fase pos-rifte, iniciada durante o Eoaptiano, por sua vez, € marcada pelo inicio
da subsidéncia termal, mecanismo dominante durante a deposicdo dos evaporitos
Aptianos caracteristicos desta bacia, que permitiu grande reducdo da atividade de
falhas normais e a instalacdo de uma bacia do tipo sag (Milani et al. 2007, Souza e
Sgarbi 2019). Nesta fase foram depositadas as rochas carbonéticas da Fm. Barra
Velha e os evaporitos da Fm. Ariri (Moreira et al. 2007, Buckley et al. 2015, Costa et
al. 2023). Durante esta fase, ha, ainda, o inicio da halocinese e consequente geracao
de falhas listricas e estruturas como diapiros e almofadas de sal (Mohriak 2003,
Mohriak 2012).

Durante a fase drifte, iniciada no Albiano e associada a maiores taxas de
subsidéncia termal, com o cessar da maior parte dos estresses tectbnicos, houve o
aprofundamento da bacia, o aumento expressivo do nivel do mar, a instalacdo do
oceano pleno e a subsequente deposi¢do de sedimentos carbonaticos e siliciclasticos
pertencentes aos Grupos Camburi, Frade e Itamambuca (Moreira et al. 2007, Mohriak
2003, Gamboa et al. 2008, Mohriak 2012, Costa et al. 2023).
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Figura 2: Carta cronoestratigrafica da Bacia de Santos. Adaptado de Moreira et al. (2007).

2.2. Campo de Buzios

e

O Campo de Buzios, descoberto em 2010, é considerado o maior campo
produtor de 6leo em aguas ultraprofundas do mundo (Brazil et al. 2022, Sortica et al.
2023) (Fig.1). Trata-se de um campo de grande escala, cuja producdo se iniciou em
2018, localizado a 180 km da costa do estado do Rio de Janeiro, na porgéao offshore
e central da Bacia de Santos, com cerca de 852,3 km2 de area (Antunes 2021, Brazil
et al. 2022). Este campo é o segundo maior produtor do Brasil e representa cerca de
26% da producdao total referente & Bacia de Santos (Ferreira et al. 2021, ANP 2023).

Os reservatorios deste campo podem chegar a 480 metros de espessura e sao
associados a unidades carbonaticas lacustres do pré-sal da Bacia de Santos,

depositadas entre o Barremiano e o Aptiano, no Eocretaceo, durante as fases rifte e
4



pos-rifte da Bacia de Santos, compreendendo as formacgfes Itapema e Barra Velha
(Fig. 2) (Moreira et al. 2007, Kahn 2020, Tavares dos Santos e Gordon 2021, Brazil et
al. 2022). A Formacédo Picarras, composta majoritariamente por folhelhos,
compreende as rochas geradoras do sistema petrolifero do Campo de Buzios,
engquanto as rochas evaporiticas da Fm. Ariri funcionam como selo para o sistema
(Chang et al. 2008, Costa et al. 2023)

A Fm. ltapema representa o reservatorio inferior do pré-sal na Bacia de Santos e
€ marcada por uma sequéncia de coquinas, normalmente subdividida em facies
rudstone e grainstone compostas por bioclastos de bivalves, gastropodes, fragmentos
de ossos e ostracodes (Moreira et al. 2007, Chinelatto et al. 2020, Antunes 2021, Brazil
et al. 2022). A Fm. Barra Velha, por sua vez, € composta por rochas carbonaticas de
origem bidtica ou abi6tica, subdivididas em cinco facies principais, sendo elas argilas
ricas em Mg (talco-stivensita), esferulititos, carbonate laminates (laminitos) e
estromatélitos, rochas carbonaticas retrabalhadas de alta energia (grainstones e
packstones) (Terra et al. 2010, Tavares dos Santos e Gordon 2021, Antunes 2021,
Brazil et al. 2022, Costa et al. 2023).

A fase rifte, neste campo, é marcada pela presenca de uma série de horsts,
grabens e hemigrabens com grande intensidade de falhamentos com atitudes
variando entre N30W-N30E (Tavares dos Santos e Gordon 2021). A partir de
interpretacfes sismicas, esta fase € subdividida em duas sequéncias, uma inferior,
associada a Fm. Picarras, com desenvolvimento expressivo de falhas normais e outra
superior, associada a Fm. Itapema, com reducdo do desenvolvimento de falhas
normais e da cunha sedimentar (Tavares dos Santos e Gordon 2021, Costa et al.
2023). Assim como no restante da Bacia de Santos, a fase poés-rifte neste campo,
associada a Fm. Barra Velha, € marcada pela suavizacéo da acao tectonica, gerando

a reducéo da expressividade de estruturas (Buckley et al. 2015, Costa et al. 2023)

2.3. Perfis de imagem

Perfis de imagem sao o resultado da aquisicdo de medidas de variagéo de
propriedades petrofisicas como resistividade, acustica e densidade das rochas em alta
resolucdo (Lima e Carrasquilla 2016). A analise deste tipo de perfil permite a
interpretacdo de litologias; feicbes sedimentolégicas, como espessura de

acamamento, direcdo de paleocorrente e ambiente deposicional (p. ex. Cowan et al.
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1993, Donselaar e Schmidt 2010, Folkestad et al. 2012, Shahinpour 2013); e
estruturais, como azimutes e angulos de mergulho de acamamento, falhas, dobras,
fraturas e bandas de cisalhamento (p. ex. Hesthammer e Fossen 2001,
Chattopadhyay e Ghosh 2006, Lima e Carrasquilla 2016).

Além de sua alta resolucédo, os perfis de imagem guardam grande potencial de
interpretacdo geoldgica, ja que estas sdo as unicas ferramentas petrofisicas que
permitem a visualizacdo de feicdes sedimentoldgicas e estruturais (Schlumberger
1999, Muniz e Bosence 2015, Fatah et al. 2019, Lupinacci et al. 2023, Fornero et al.
2023). Também é importante salientar que os perfis de imagem detém notavel
capacidade de integracdo entre dados em escala micro e macroscopica, tais como
amostras laterais e testemunhos, até a escala sismica (Etchecopar e Bonnetain 1992,

Hesthammer e Fossen 1998, Hesthammer e Fossen 2001).

Os principais perfis de imagem utilizados para interpretacdo de feicBes
geoldgicas sdo os perfis acustico e resistivo (Fig. 3a-b), sendo utilizada,
respectivamente, a leitura das grandezas fisicas das ondas mecéanicas e da
condutividade elétrica na interface entre o fluido de perfuracéo, parede do poco e
formacdo geoldgica para a confeccdo destes perfis (Prensky 1999, Schlumberger
1999). Estes dados séo coletados e registrados durante a perfilagem do poco, sendo
capazes de gerar uma densa matriz de dados orientados, que, por sua vez, permite a

geracédo das imagens (Rider 1996, Schlumberger 1999).

2.3.1. Perfil de imagem acustica

O perfil de imagem acustico permite (Fig. 3b), essencialmente, a interpretacao
de descontinuidades de natureza geoldgica, como falhas, fraturas e acamamentos
sedimentares, uma vez que apresenta uma alta quantidade de dados orientados no
espaco, representados em uma escala de cores na qual € possivel observar a
variacdo do tempo de deslocamento da onda ultrassbnica (time travel) em
milissegundos ou amplitude acustica refletida da parede do poco até o transdutor da
ferramenta (Hayman et al. 1994, Gaillot et al. 2007, Lagraba et al. 2010, Fornero et al.
2023).
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Figura 3: Perfis de imagem resistiva e acustica. a) Perfil de imagem resistiva com normaliza¢gfes
estatica e dinamica. b) Perfil de imagem acustica com normalizacao estatica, mostrando a
possibilidade de interpretar acamamentos e dobras. Retirado de Baker-Atlas (2008).

Enquanto o tempo de viagem é uma medida quantitativa, a amplitude acustica,
devido a grande variedade de fatores que influenciam na medida (p. ex. rugosidade
da parede do poco, atenuacgéo de sinal gerado pelo fluido de perfuracéo, contraste de
impedancia acustica entre fluido e formacao), € considerada uma medida qualitativa
(Hayman et al. 1994). Entretanto, a imagem de impedéancia acustica gerada possui
uma resolucdo superior a do tempo de viagem (Hayman et al. 1994, Lagraba et al.
2010)

Deste modo, em termos de visualizacdo nos perfis de imagem, as feicbes de
baixa amplitude acustica apresentam cores escuras €, no caso de fraturas, quando
abertas, representam um alto contraste reolégico entre fratura e rocha encaixante. Ja
feicdes de cores claras representam um baixo contraste reolégico, o que denota em
uma descontinuidade muito estreita ou em cimentagdo da fratura, permitindo a

interpretacdo de uma fratura fechada (Hayman et al. 1994, Rider 1996, Luthi 2001).

No que diz respeito a aquisicdo destas imagens (Fig. 4b), o principio de
funcionamento das ferramentas de imageamento acustico baseia-se no
escaneamento da reflexdo de ondas ultrassonicas na parede do poco (Gaillot et al.
2007). As medidas sao captadas pela parte inferior da ferramenta denominada
transdutor que funciona tanto como transmissor quanto receptor dos pulsos



ultrassoénicos (Ekstrom et al. 1987, Gaillot et al. 2007). O transdutor possui por um

sistema piezoelétrico que que gira no seu proprio eixo diversas vezes a cada segundo

(Lagraba et al. 2010).
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aquisicdo de imagens das paredes do pog¢o. Modificado de Gaillot et al. (2007).

2.3.2. Perfil de imagem resistiva

O perfil de imagem resistiva (Fig. 3a), por sua vez, € uma medida do inverso da
condutividade elétrica em ohms da corrente formada entre a ferramenta, o fluido de
perfuracdo e a formacdo como o anteparo resistivo, sendo este Ultimo elemento
limitado a uma profundidade pouco penetrativa (microrresistividade), gerando uma
leitura da parede do poco (Gaillot et al. 2007, Lagraba et al. 2010). Portanto,
considerando que a maior parte dos minerais que compdem as formacgdes geoldgicas
carbonaticas possuem baixa condutividade elétrica, a corrente ocorre através do fluido

que preenche os poros da rocha (Lagraba et al. 2010).

Sendo assim, ha uma relacdo que pode ser interpretada como inversa entre
resistividade e porosidade, para os casos em que o fluido de perfuracdo é condutivo,
como a lama base-agua (Lagraba et al. 2010). Neste caso, considerando que a escala
de cores varia das cores claras, representando baixa resistividade, até as escuras,
representando alta resistividade, as fraturas com cores escuras podem ser
interpretadas como abertas e as de cor clara como fechadas, assim como nas
imagens acusticas (Hayman et al. 1994, Rider 1996, Luthi 2001). Ja no caso de fluidos

8



de perfuracdo nao-condutivos, como a lama base-0leo, a relacdo inversa ndo é
verdadeira, e, deste modo ndo ha diferenciacdo por cor entre fraturas abertas e
fechadas, ambas apresentam cores clara, sendo necessario, assim, utilizar as

imagens acusticas para auxilio nesta interpretacao (Lagraba et al. 2010).

No que diz respeito a aquisigéo, as ferramentas para imagem resistiva possuem
diferentes configuracdes, possuindo de 4 a 8 bracos retrateis (Gaillot et al. 2007,
Lagraba et al. 2010) (Fig. 4a). Cada um destes bracos leva um pad contendo sensores
e, no caso da ferramenta de imagem resistiva FMI, cada braco abre um flap
carregando mais um pad, dobrando o nimero de sensores que O braco carrega
(Gaillot et al.2007, Lagraba et al. 2010).

Os pads carregam uma quantidade varidvel de eletrodos espacados
circunferencialmente ao redor da parede do poco (Galillot et al. 2007). No caso de
fluidos de perfuracédo condutivos, como a lama base-agua, quando os bracos retrateis
da ferramenta se se abrem, pressionam estes eletrodos contra a parede do poco,
registrando a corrente elétrica injetada por eletrodos da parte superior da ferramenta
(Lagraba et al. 2010). O numero de pads presentes em uma ferramenta € um fator
determinante para cobertura do poco e para a resolucdo do imageamento (Gaillot et
al.2007, Lagraba et al. 2010).

No caso de fluidos de perfuracdo nao-condutivos, a obtencdo de
microrresistividade torna-se mais complexa, sendo necessario ferramentas especiais
que lancam mao de principio fisicos diferentes das ferramentas de imagem resistiva
convencionais (Gaillot et al.2007, Lagraba et al. 2010). Cada botdo mede a queda de
voltagem sob uma corrente fixa. Com isso, o gradiente de potencial € medido entre
pares de botdes, de onde deriva-se a resistividade na zona lavada (Lagraba et al.
2010).

2.3.3. Imagens estéticas e dinamicas

Durante o processamento dos perfis de imagem, € comum a geracdo das
imagens dindmica e estatica a partir das imagens brutas, muito Uteis para as
interpretacfes de feicdes geoldgicas e artefatos (Hayman et al. 1994). A imagem
estatica rearranja a paleta de cores dos perfis a partir dos valores minimo e maximo

lidos pela ferramenta, enquanto a imagem dindmica normaliza esta escala para

9



intervalos regulares (Hayman et al. 1994). A janela comumente utilizada nesta
normalizacdo para geracdo da imagem dinamica é de 0,1524 m ou % ft de

comprimento (Hayman et al. 1994).

2.4. Secao geoldgica subsismica

Segundo Luthi (2001), as sec¢des geoldgicas subsismicas sdo um dos produtos
mais importantes gerados a partir da interpretacéo de perfis de imagem. Estas sec¢des
(Figs. 3a e 3b) sao fruto da extrapolagéo espacial dos dados encontrados em pocos e
permitem a sumarizacao e a visualizacao direta das estruturas mapeadas a partir dos
perfis de imagem, podendo ser correlacionadas entre si para gerar modelos

estruturais para reservatorios (Schlumberger 1981, Fossen 2016).

A construcdo das sec¢des geoldgicas subsismicas é feita a partir da observacao
e interpretacdo de fatores como litologia, mudancas abruptas ou progressivas de
angulos e azimutes de mergulho de acamamento e presenca de orientacdes
anbmalas associadas a fraturas, falhas ou bandas de deformacdo (Schlumberger
1981, Bengtson 1981, Fossen 2016).

A interpretacdo dos fatores citados anteriormente, por sua vez, permite o
desenho mais representativo das estruturas mapeadas, uma vez que, por exemplo,
mudancas abruptas de angulos e azimutes de mergulho de acamamento podem
indicar a presenca de falhas (Fig. 5a), enquanto mudancas progressivas indicam a
presenca de feicbes de arrasto associadas a falhas (Fig. 5b) (Schlumberger 1981,
Bengtson 1981, Luthi 2001, Fossen 2016).
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Figura 5: a) Mudancas abruptas de mergulhos de acamamento demonstradas por tadpoles,
indicando presenca de falhas. b) Mudancas progressivas de mergulhos de acamamento e geracao de
cuspide tadpoles, indicando presenca de falha com arrasto de camadas associado. Modificado de
Luthi (2001).
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2.5. Statistical Curvature Analysis Technique — SCAT

A interpretacdo dos dados de perfil de imagem e a construcao de secbes
subsismicas podem ser realizadas a partir de diferentes propostas, sendo uma delas
a construcdo geométrica (Luthi 2001). Bengtson (1981), em seu método denominado
Statistical Curvature Analysis Techniqgue — SCAT, sugeriu separar as andlises de
perfis de imagem em cinco diferentes gréficos, intentando facilitar a construcéo de

geometrias ao redor de pocos (Figs. 6a-d).

Bengtson (1981) associa estes cinco graficos entre si, sendo eles definidos
como Scatter Plot + Histogram Plot — Dip vs Azimuth, Azimuth vs Depth Plot, Dip vs
Depth Plot, Transverse Dip Component Plot, Longitudinal Dip Component Plot (Figs.
6a-d). A partir desta associacdo, o autor identifica padrbes estatisticos e correlaciona,
entdo, estes graficos a sete estruturas tectbnicas de grande escala, sendo elas low
homoclinal dip, moderate to steep homoclinal dip, non-plunging fold, plunging fold,
plunge-reversal setting, normal fault with steepening drag e normal fault with flattening
drag. As estruturas do tipo normal fault with steepening drag, normal fault with
flattening drag, por sua vez, apresentam duas possibilidades, non-plunging drag e

plunging drag (Bengtson 1981).

A presenca de dispersédo nos graficos Scatter Plot + Histogram Plot — Dip vs
Azimuth é indicativo inicial da existéncia de estruturas geologicas locais ou regionais
atravessando o poc¢o (Bengtson 1981). As feicdes como cuspides ou longas secdes
curvadas nos graficos Azimuth vs Depth Plot, Dip vs Depth Plot, Transverse Dip
Component Plot, Longitudinal Dip Component Plot indicam a presenca,

respectivamente, de falhas e dobras de diferentes tipos (Bengtson 1981).

Outro fator considerado por Bengtson (1981) para suas construgoes
geometricas € a geracdo dos stick plots, ou seja, projecbes dos mergulhos em
diferentes planos verticais e diferentes azimutes (Fig. 7), que contribuem, junto dos
graficos gerados pelo método SCAT, para a correlagdo entre camadas e a
identificacdo de falhas e mudangas significativas de espessura de camadas,
permitindo assim, a construcdo das secoes subsismicas (Schlumberger 1981, Luthi
2001).

11
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Figura 6: Os cinco gréficos utilizados por Bengtson em seu método SCAT. a) Estrutura do tipo Moderate to Steep Homoclinal Dip. b) Estrutura do tipo normal fault with
steepening drag. ¢) Estrutura do tipo normal fault with flattening drag. d) Estrutura do tipo non-plunging fold. Retirado de Bengtson (1981).



1 Dynamic Image Tadpoles Stick
Default (Tadpole) Defaukt (Stick
True, Al 90 | View: 345°

DEPTH Haliburton CAST-V AMP processada
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Figura 7: Stick Plots. a) Exemplo da utilizacédo de stick plots para a construgao de se¢éo geoldgica
subsismica e interpretacdo de falhas. Adaptado de Fossen (2016). b) Imagem acustica a esquerda e
exemplo de tad poles e stick plots a direita, gerados por meio do software IP. Acamamentos
associados, representados por senoides associadas a imagem acustica.

3. MATERIAIS E METODOS

Para a realizacéo deste trabalho foram utilizadas imagens acusticas e resistivas
de perfis de imagem associados a trés pogos provenientes do Campo de Buzios,
disponibilizados pela Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis
(ANP), sendo eles denominados, conforme nomenclatura Petrobras (Tab. 1), 9-BUZ-
4-RJS, 3-RJS-723 e 9-RJS-708 (Fig. 1). O imageamento destes pocos foi realizado
por diferentes empresas prestadoras de servigcos, o que influenciou no tipo de

correcdo a ser realizada em cada um deles e no formato de imagem gerada.

Tabela 1: Relacéo entre nomenclatura ANP e Petrobras para os poc¢os, empresas de aquisi¢cdo e
tipos de arquivo resistivo e acustico.

NOME EMPRESA TIPO DE ARQUIVO
PETROBRAS NOME ANP AQUISIDORA ‘
DEDADOS  RESISTIVO ACUSTICO
3-RJS-723 3-BRSA-1184-RJS  Baker Hughes  EARTH CBIL
9-RJS-708 9-BRSA-1191-RJS  Schlumberger FMI uBlI
9-BUZ-4-RJS 9-BUZ-4-RJS Halliburton OMRI CAST
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Os perfis de imagem foram interpretados por meio do software Interactive
Petrophysics (IP), com enfogue em acamamentos, fraturas fechadas, abertas e
semiabertas (Fig. 8a-d). A partir destas interpretacdes, por meio do IP, foram gerados,
para os acamamentos, Stick Plots, Scatter Plots — Dip vs Dip Azimuth, Dip vs Depth e
Azimuth vs Depth. Para as fraturas, foram gerados graficos integrados
correlacionando profundidade e densidade de fratura por metro, Fracture/meter vs
Depth — DFN (Discrete Fracture Network). Foram gerados, ainda, diagramas de
contorno e de rosetas para as feicdes descritas, utilizando os softwares StereoNET e
IP.

Na continuidade do trabalho, foram utilizadas férmulas (Fig. 9) que consideram
valores de mergulho e azimutes de mergulho verdadeiros para obter valores de
mergulhos aparentes em dire¢cdes ortogonais entre si, que sdo entédo correlacionados
com a profundidade do poco e permitem a geracdo dos graficos do tipo Transverse e
Longitudinal Dip Plots. Estes gréficos, diferentemente dos anteriores, foram gerados
por meio do software Excel, utilizando como base os valores tabelados para angulo e

azimute de mergulho e profundidade, obtidos por meio do IP para cada poco.

A partir da andlise integrada destes graficos, foi possivel utilizar o método SCAT
(Statistical Curvature Analysis Technique), proposto por Bengtson (1981), para
compreender a qual tipo de estrutura tecténica de maior escala os padrées, variaveis
ou ndo, de acamamentos estdo associados (Fig. 6). A utilizacdo deste modelo

permitiu, ainda, gerar trés secdes subsismicas associadas aos poc¢os analisados.

A partir deste ponto, foi utilizada a base de dados sismicos proveniente do
levantamento sismico 3D R0276_BS 500 FRANCO_FLORIM_PSDM, realizado no
Campo de Buzios e disponibilizado por meio do software Geopost para a interpretacéo
das linhas sismicas denominadas inline 4500 e xline 3650, que englobam os pocos
de interesse (Fig. 10). Partindo da interpretacdo destas linhas sismicas, com enfoque
principalmente em falhas e dobras do pré-sal, porcao perfilada presente nos pocgos de
interesse, foi possivel correlacionar as se¢bes subsismicas construidas a falhas e
dobras de escala sismica e, também, correlacionar os graficos de DFN gerados a

partir da interpretagdo dos poc¢os a estas estruturas de maior escala.
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Figura 8: Exemplos de
estruturas interpretadas a
partir dos pocos 3-RJS-
723, 9-BUZ-4-RJS e 9-
RJS-708. a)
Acamamentos. b) Fratura
fechada. c) Fratura aberta.
d) Fraturas semiabertas.
FA — Fraturas abertas.
ACA —Acamamentos, FSA
—Fraturas semiabertas, FF
— Fraturas fechadas.
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|tgy = (tga) x (senf) |

Transverse Dip Direction

Y - Mergulho aparente

o - Mergulho verdadeiro

B - Azimute verdadeiro - Regional Dip Direction

Longitudinal Dip Direction

Y - Mergulho aparente

o - Mergulho verdadeiro

B - Azimute verdadeiro - Regional Dip Direction + 90°

Figura 9: Demonstrativo da constru¢do geométrica e féormulas utilizadas para o célculo de mergulhos
aparentes que permite a geracao dos graficos do tipo Transverse Component Dip Plot e Longitudinal
Component Dip Plot.
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Figura 10: Malha sismica pertencente ao levantamento R0276_BS 500 FRANCO_FLORIM_PSDM,
com destaque para a inline 4500 e xline 3650, utilizadas neste trabalho. Destaque ainda para o
Campo de Bulzios e a localiza¢@o dos pogos de interesse com relagdo as linhas sismicas.

Por fim, os métodos utilizados para a elaboragdo deste trabalho foram
resumidos em um fluxograma, visando sumarizar e facilitar sua compreenséao (Fig.
11). Os passos que incluem processamento de dados e aplicagcdo do método SCAT,
por sua vez, sdo explicados em maior detalhe, uma vez que incluem, respectivamente,
correcdes e aplicacdo de atributos especificos e uma sequéncia de correlacdes
estatisticas indicadas por Bengtson (1981). Separa-se, ainda topicos especificos
sobre os tipos de ferramentas de aquisicdo de imagens resistivas e acusticas, as

diferencas entre elas e o impacto gerado nas imagens finais.
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Figura 11: Fluxograma utilizado para a confec¢do desta monografia.

3.1. Processamento dos dados

Utilizando como ferramenta o software Interactive Petrophysics (IP), foram
carregados e, subsequentemente, processados, corrigidos e validados os dados
acusticos e resistivos provenientes dos perfis de imagem. As correcdes realizadas nos
pocos de interesse foram a NavigationQC e Speed Correction, estando a primeira
associada ao controle de qualidade de navegacéao da ferramenta ao imagear o poco,
garantindo a orientacdo no espaco correta das estruturas interpretadas. A segunda
estd associada ao controle de qualidade dos dados obtidos pela ferramenta cable
speed, associada a leitura da profundidade de poco, mitigando problemas de
deformacéo da imagem causados pela variagdo abrupta da velocidade de aquisi¢ao

de dados da ferramenta (stickings).

Para os dados resistivos e acusticos do poco 3-RJS-723, foram realizadas as

corregoes do tipo NavigationQC e Speed Correction, uma vez que os dados brutos
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provenientes da Baker Hughes n&o apresentam corre¢des. Para o poco 9-RJS-708,
foi realizada apenas a correcdo Speed Correction, uma vez que a Schlumberger
realiza as correcdes de orientacdo, sendo necessaria apenas a checagem dos dados
referentes a NavigationQC. No caso do poc¢o 9-BUZ-4-RJS, do qual foram utilizados
apenas os dados acusticos neste trabalho, foi necessaria apenas a correcao
NavigationQC, uma vez que a Halliburton realiza o controle de qualidade do tipo
Speed Correction logo apés a aquisicdo dos dados. Sendo assim, os dados brutos
nao precisaram ser novamente corrigidos, visto que esta nova correcao acarretaria,

inclusive, em distor¢des nas imagens que impactariam a interpretacao.

Com a finalizag&o do processamento, o software IP permite a observagao das
imagens acusticas e resistivas dos pocos de forma planarizada (Fig. 12). Nestas
imagens, as feicbes geoldgicas planares, como fraturas e acamamentos, Sao
observadas como senoides que podem variar em direcdo e amplitude de acordo com
o angulo de mergulho da estrutura, podendo gerar até uma linha reta, no caso de

estruturas planares totalmente horizontais.

PLANARIZAGAD Do Pogo

POCO

Figura 12: Figura esquematica da planarizacdo de pogos, demonstrando que, ao planarizar um pogo,
estruturas que antes se apresentavam como planos, como € o caso de acamamentos ou fraturas,
passam a ser observadas como senoides. Modificado de Fossen (2020).

Para os dados sismicos, por sua vez, foi utilizado, em ambas as secfes
interpretadas, um ganho de 40% de resolucéo, visando maior contraste dos refletores.
Com enfoque na identificacao de falhas, foi empregado o atributo sismico denominado
técnica Volume de Amplitudes — tecVA (Bulhdes et al. 2005), que se vale do calculo
da média quadrética para reforcar o efeito de diminuicdo de valores de amplitude

proximos as falhas e torna-las mais nitidas.
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3.2. Imagens acusticas e resistivas

A forma das imagens geradas para cada poco varia, uma vez que cada
empresa faz a aquisicdo dos dados utilizando um tipo de ferramenta e cada uma delas
tem diferentes especificacbes (Tab. 2).

Tabela 2: Resumo das informacdes referentes as caracteristicas das ferramentas de aquisicdo de

dados acusticos e resistivos. LBA — Lama base-agua. LBO — Lama base-6leo. Modificado de Lagraba
et al. (2010) com dados de Fatah (2020)-.

EMPRESA . COBERTURA
TIPO DE NOME DA ~ NUMERO DE
AQUISIDORA TIPO DE MEDICAO DO POGO (12
PERFIL DE DADOS FERRAMENTA PADS . in)
Schlumberger FMI2 Resistividade (LBA) 4 (+ 4 flaps) 53%
Resistivo Baker Hughes EARTH Resistividade (LBO) 6 43%!
Halliburton OMRI® Resistividade (LBO) 6 41%
Schlumberger UBI* Acustica (LBA ou LBO) - 100%
Acustico Baker Hughes CBIL** Acustica (LBA ou LBO) - 100%
Halliburton CAST*** Acustica (LBA ou LBO) - 100%

2Fullbore Formation Microlmager; 30il Mud Reservoir Imager; *Ultrassonic Borehole Imager; **Circumferential Borehole

Imaging Log; ***Circumferential Acoustic Scanning Tool.

As imagens resistivas utilizadas neste trabalho s&o provenientes de
levantamentos realizados utilizando as ferramentas FMI e EARTH. Devido a presenca
de quatro flaps associados a quatro pads, os dados provenientes da ferramenta FMI
cobrem uma maior area de poco e, portanto, apresentam melhor resolucédo do que os
provenientes da ferramenta EARTH, composta por apenas seis pads. J4 as imagens
acusticas utilizadas foram as geradas por impedancia acustica, provenientes das
ferramentas UBI, CBIL e CAST, que apresentam mesmo fator de cobertura e
resolucdo. No que diz respeito as janelas de visualizacéo utilizadas para a geragao
de imagens dinamicas deste trabalho, foi utilizado o valor de 0,1524 ou Y% ft de

comprimento, comum para este tipo de visualizacéo.

Os trés pocos estudados foram perfilados com presenca de fluido de perfuracao
nao-condutivo, e, para 0s pocos 3-RJS-723 (EARTH) e 9-BUZ-4-RJS (OMRI),
ferramentas microrresistivas aplicando este principio fisico foram utilizadas. Ja no
caso do poco 9-RJS-708, ainda que sendo utilizada uma ferramenta desenvolvida
para ambiente de fluido condutivo, dada sua resolucdo superior as demais
ferramentais com o mesmo principio fisico, a segunda geracao da ferramenta FMI (a

FMI-HD) demonstrou resultados satisfatorios.
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3.3. Método SCAT

A aplicacdo do método SCAT neste trabalho segue as indicacdes feitas por
Bengtson (1981), e utiliza como ferramenta de interpretacdo de acamamentos
presentes nos pocos o software IP, que também permite a geracéo de trés dos cinco
gréaficos necessarios a aplicacdo do método, sendo eles Scatter Plot + Histogram Plot
— Dip vs Azimuth, Dip vs Depth e Azimuth vs Depth, assim como os Stick Plots. Para
a aplicacdo do método, também foram gerados os graficos Transverse Dip
Component Plot e Longitudinal Dip Component Plot. O autor indica uma sequéncia de
cinco passos para a correlagdo dos dados a estruturas tectdnicas importantes, que

seguem o fluxograma utilizado neste trabalho (Fig. 13).

FLUXOGRAMA DE APLICAGAO DO METODO SCAT

BASEADO EM BENGTSON (1981)

0] @

CONFIRMAR QUE AS LINHAS DE TREND
ESTATISTICO ASSOCIADAS ADS 5 GRAFICOS
SAQ MUTUAMENTE CONSISTENTES E
ESTRUTURALMENTE POSSIVEIS

DETERMINAR QUAL DOS 6 PADROES
ESTATISTICOS COMPLETOS OU PARCIAIS
APARECEM NOS SCATTER PLOTS
DIP vs AZIMUTH

GERAR TRANSVERSE E LONGITUDINAL
DIP COMPONENT PLOTS E DESENHAR
LINHAS DE TREND ESTATISTICO

@ ®

PLOTAR 0S MERGULHOS VERDADEIROS
A0 LONGO DO POGO NOS LOCAIS
APROPRIADOS, PERMITINDO UM CONTROLE
SECUNDARIO PARA GERAR A SEGAO
GEOLOGGICA PARCIAL

PROJETAR A SEGAO NO POGO PARA FAZER
AJUSTE DOS MERGULHOS E PERMITIR
MELHOR DESENHO DA SEGAO GEOLGGICA

Figura 13: Fluxograma proposto por Bengtson (1981) para a aplicacdo do método SCAT.

4. RESULTADOS

Utilizando como base os pocos 3-RJS-723, 9-RJS-708 e 9-BUZ-4-RJS, foi
realizada a interpretacdo de acamamentos, fraturas fechadas, abertas e semiabertas
(Tab. 3). Nota-se, inicialmente, maior identificacdo de acamamentos associada aos
pocos 3-RJS-723 e 9-RJS-708, o que poderia ser explicado pela auséncia ou néo-
disponibilidade de imagens resistivas para o po¢o 9-BUZ-4-RJS, uma vez que este
tipo de imagem permite uma interpretagédo mais detalhada destas feigoes.

Tabela 3: Sumarizacdo das estruturas interpretadas nos pocos de interesse.

FRATURAS
POCO ACAMAMENTOS FECHADAS ABERTAS SEMIABERTAS
3-RJS-723 1333 15 2 40
9-RJS-708 2599 9 1 13
9-BUZ-4-RJS 875 23 5 136

As fei¢Oes foram sumarizadas em diagramas de contorno estrutural, diagramas
de rosetas e walkout plots (Figs. 14a-f, 15a-f e 16a-f). No caso dos acamamentos do
poco 3-RJS-723, nota-se a concentracdo para azimute de mergulho 80-100°, que

representa cerca de 52% dos acamamentos interpretados (Figs. 14a-b), com angulos
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concentrados entre 10° e 20° (Fig. 14c). O walkout plot (Fig. 14d), indica baixa variacédo
de azimutes de mergulho ao longo da profundidade do poco. No que diz respeito as
fraturas, as fechadas (Figs. 14e e 14g) apresentam padrdo de direcbes para o
quadrante NW, com dire¢do aproximada N45W e mergulhos de 40° tanto para NE,
como para SW. Em razéo da pouca amostragem e semelhanca entre si, as fraturas
abertas e semiabertas foram diagramadas em Unica roseta e diagrama de contorno
(Figs. 14f e 14h), apresentando, também, maior concentragdo para o quadrante NW,
com direcao aproximada N30E-N30W e mergulhos de ~50° para NW e ~20° para NW.

Para o pogo 9-BUZ-4-RJS, foi interpretada maior concentragédo de
acamamentos com azimute de mergulho 70-90° havendo ainda, concentracdo
secundaria de acamamentos com azimute de mergulho 260-280° (Fig. 15a-b). Estas
concentracfes representam 38% e 10% do total de acamamentos, respectivamente.
Os angulos de mergulho para estes acamamentos se concentram na faixa de 0° a 10°
(Fig. 15c¢). O walkout plot, por sua vez, demonstra varia¢éo razoavel dos azimutes de
mergulho de acamamento, principalmente na porcéo do topo do poco (Fig. 15d). Para
as fraturas abertas e semiabertas, a direcdo geral varia entre N70E-N60W, com
mergulhos variando de ~20° a ~80° para NW e NE (Fig. 15e). Para as fechadas, a
direcdo geral varia entre N20E-N30W, com mergulhos de ~50°, tanto para NW, como
para NE (Fig. 15f). Tanto fraturas fechadas (Fig. 15g), como abertas e semiabertas

(Fig. 15h) apresentam concentracfes de direcao principal para o quadrante NE.

O poco 9-RJS-708 contém uma concentracdo de azimutes de mergulho de
acamamento para a direcdo 80-100°, representando cerca de 30% do total de
acamamentos interpretados (Fig. 16a-b). Os angulos de mergulho sdo pouco
variaveis, concentrando-se entre as faixas de 0° a 10° e 10° a 20° (Fig. 16c). O walkout
plot (Fig. 16d) demonstra variagao expressiva de azimutes de acamamento ao longo
do poco, principalmente em seu terco final. Para fraturas abertas e semiabertas neste
poco, a direcdo geral varia entre N70E-N60W, com mergulhos variando de ~25° a
~45° principalmente para NW e NE (Fig. 16e). Para as fechadas, a direcéo geral varia
entre NAOE-N60W, com mergulhos de ~20 a ~50°, tanto para NW, como para NE (Fig.
16f). As fraturas possuem direcdes variadas, havendo maior concentracao de feigbes
abertas e semiabertas (Fig. 16g) para a direcdo NE, com nuUmeros ainda expressivos

para a direcdo NW. No caso das fraturas fechadas (Fig. 16h), ha maior disseminacao.
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Figura 14: Dados estruturais referentes a acamamentos e fraturas presentes no pogo 3-RJS-723. na — nimero de
acamamentos. nf — nimeros de fraturas. a) Diagrama de contorno estrutural referente aos polos de acamamentos.
b) Diagrama de rosetas para direcdo de mergulho de acamamentos. c¢) Diagrama de rosetas para angulo de
mergulho de acamamentos. d) Walkout plot para direcdo de acamamentos. e€) Diagrama de contorno estrutural
referente aos polos de fraturas abertas e semiabertas. f) Diagrama de contorno estrutural referente aos polos
fraturas fechadas. g) Diagrama de rosetas para direcao de fraturas abertas e semiabertas. h) Diagrama de rosetas
para direcao de fraturas fechadas.
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Figura 15: Dados estruturais referentes a acamamentos e fraturas presentes no po¢o 9-BUZ-4-RJS. na — nimero de
acamamentos. nf — nimero de fraturas. a) Diagrama de contorno estrutural referente aos polos de acamamentos. b)
Diagrama de rosetas para direcdo de mergulho de acamamentos. c) Diagrama de rosetas para angulo de mergulho
de acamamentos. d) Walkout plot para direcdo de acamamentos. e€) Diagrama de contorno estrutural referente aos
polos de fraturas abertas e semiabertas. f) Diagrama de contorno estrutural referente aos polos fraturas fechadas. g)
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Figura 16: Dados estruturais referentes a acamamentos e fraturas presentes no pogo 9-RJS-708. na — niumero de
acamamentos. nf — ndmeros de fraturas. a) Diagrama de contorno estrutural referente aos polos de acamamentos. b)
Diagrama de rosetas para dire¢cdo de mergulho de acamamentos. c) Diagrama de rosetas para angulo de mergulho
de acamamentos. d) Walkout plot para direcdo de acamamentos. e€) Diagrama de contorno estrutural referente aos
polos de fraturas abertas e semiabertas. f) Diagrama de contorno estrutural referente aos polos fraturas fechadas. g)
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fechadas
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4.1. Acamamentos e método SCAT

A interpretacdo dos acamamentos resultou em dados referentes a angulo e
azimute de mergulho, que serviram como base para a geracdo de graficos do tipo
Scatter Plot + Histogram, Dip vs Depth, Dip Azimuth vs Depth, Longitudinal Dip
Component e Transverse Dip Component para cada um dos pocos (Figs. 17, 18 e 19).
A partir destes graficos foi possivel desenhar linhas de trend estatistico diferentes para
cada um dos pocos, que indicam padrdes estatisticos distintos e permitem a
correlacdo dos dados interpretados com estruturas de maior escala definidas por
Bengtson (1981).

No caso do poc¢o 3-RJS-723, nota-se um padrao estatistico pouco variavel (Fig.
17). Para o gréfico Scatter Plot — Dip vs Azimuth, é possivel notar uma concentracéo
dos acamamentos para a direcdo E-ENE, com mergulhos majoritariamente proximos
a 10°. Considerando os graficos Dip vs Depth, Dip Azimuth vs Depth, Longitudinal Dip
Component e Transverse Dip Component, é possivel perceber, novamente, um
padrdo pouco variavel, sem a presenca de feicbes como cuspides ou curvas ao longo
do poco. Este tipo de resultado é correlacionado a estruturas do tipo moderate to steep

homoclinal dip definidas por Bengtson (1981) (Fig. 6a)

O poc¢o 9-RJS-708, por sua vez, possui um padrao estatistico com maiores
variagdes (Fig. 18). O Scatter Plot — Dip vs Azimuth demonstra uma disperséo dos
acamamentos entre as diregdes E-NE, com maiores concentragdes para a diregao E,
com mergulhos préximos de 10°. Neste gréfico, € possivel observar, ainda, um padrao
de arrasto, demonstrado pela curva associada aos acamamentos. Considerando o
restante dos gréaficos, nota-se a presenca de cuspides, como as observadas entre as
profundidades 5520 e 5550 m associadas aos graficos Dip vs Depth, Longitudinal e
Transverse Component Dip. Para estas mesmas profundidades, € possivel perceber,
no grafico Azimuth vs Depth, a presenca de fei¢cdes de arrasto, que estdo associadas
as cuspides observadas nos graficos anteriores. A partir desta analise, é possivel
associar estes padroes a uma estrutura do tipo normal fault with flattening drag,
definida por Bengtson (1981) (Fig. 6b).

No caso do poco 9-BUZ-4-RJS, o padrao estatistico apresenta uma série de
variagdes (Fig. 19). O Scatter Plot — Dip vs Azimuth demonstra uma concentracéo de

acamamentos preferencialmente na direcdo NE, havendo ainda concentracbes de
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direcdo NW, ambas com mergulhos préximos de 8°. E possivel observar, ainda, um
padrdao de arrasto, indicado por uma curvatura nos acamamentos, com estes
chegando a até mais de 60°. Considerando o restante dos gréaficos, nota-se a
presenca de cuspides, como as observadas entre as profundidades 5420 e 5435 m,
para os graficos Dip vs Depth e Longitudinal Component Dip Plot. Percebe-se, ainda,
no grafico Azimuth vs Depth, a presenca de uma concentracdo andmala de
acamamentos, associada ao padrao de acamamentos de diregdo NW observados no
Scatter Plot — Dip vs Azimuth. A partir destas informacdes, € possivel associar estes
padrdes a uma estrutura do tipo normal fault with flattening drag, definida por Bengtson
(1981) (Fig. 6b).

4.2.Secbes geoldgicas subsismicas

Apos a aplicacdo do método SCAT para os trés pocos, realizando a associacao
dos padrdes estatisticos gerados para cada po¢o com aqueles definidos por Bengtson
(1981), foram utilizados os Stick Plots gerados por meio do IP para construir uma
secao subsismica para cada poco (Figs. 20a-c), considerando por¢cdes com maiores

variacfes de acamamentos.

Estas se¢Bes possuem uma escala de carater intermediario, pois dizem
respeito a um nivel de detalhe entre a escala de perfis de imagem e a sismica, uma
vez que as secdes sado geradas a partir da extrapolacdo de dados interpretados a
partir dos perfis acusticos e resistivos. As secdes representam, essencialmente, as
mudancas progressivas de acamamentos (Figs. 20b-c) ou seus padrdes continuos
(Fig. 20a), expandindo lateralmente as estruturas observadas durante a interpretacao
dos perfis de imagem e propondo uma interpretacao estrutural de escala intermediaria

para sua organizacgao.

Desta forma, para o po¢o 3-RJS-723, nota-se um basculamento de camadas,
sem a presenca de feicbes de arrasto no contexto do poc¢o, 0 que corresponde a
estrutura do tipo moderate to steep homoclinal dip (Fig. 20a), enquanto para 0S pogos
9-RJS-708 e 9-BUZ-4-RJS (Figs. 20b-c), é interpretada a presenca de falhas normais
com planos curvos, que geram nao apenas basculamento das camadas, mas padroes
de arrasto nestas, correspondentes as estruturas do tipo normal fault with flattening

drag.

26



DEPTH {m)

DEPTH (m)

5685

5690

5695

5700

5705

DIP vs DEPTH PLOT

DIP ANGLE
30 60

DIP vs DEPTH PLOT ZOOM

DIP ANGLE
30 60

5710

Z00M

90 180

90

CONCENTRAGAO LINHA DE TREND ESTATISTICO

500
450
400
350
w
£250
200
150
100

90

60

DIP-ANGLE

30

240

0
180

3-RJS-723

AZIMUTH vs DEPTH PLOT

DIP AZIMUTH
300 0 60

240 300

LONGITUDINAL DIP
COMPONENT PLOT

S
180 90 60 30 0 30

b avh g B N

e

ks

:ZR:ZI

SCATTER PLOT + HISTOGRAM

DIP-AZIMUTH
N

60

N
90

w
90

60

TRANSVERSE DIP

coM

30

PONENT PLOT

0 30 60 90

Figura 17: Gréficos do tipo Scatter
Plot - Dip vs Azimuth, Dip vs Depth,
Azimuth vs Depth, Longitudinal Dip
Component Plot e Transverse Dip
Component Plot gerados para o
poco 3-RJS-723.

27



DEPTH (m)

DEPTH {m)

9-RJS-708

LONGITUDINAL DIP TRANSVERSE DIP

DIP vs DEPTH PLOT AZIMUTH vs DEPTH PLOT COMPONENT PLOT COMPONENT PLOT
DIP ANGLE DIP AZIMUTH S N w E
60 90 180 240 300 0 60 120 180 90 60 30 0 30 60 90 90 60 30 0 30 60 90

DIP vs DEPTH PLOT ZOOM SCATTER PLOT + HISTOGRAM

DIP ANGLE 450
60 90 400

Cd
5525 o

Figura 18: Gréficos do tipo Scatter
e Plot - Dip vs Azimuth, Dip vs Depth,
i 60 Azimuth vs Depth, Longitudinal Dip

5540 ‘_,(', o Component Plot e Transverse Dip
ly E Component Plot gerados para o
by < poco 9-RJS-708. Setas: Verdes -

5345 .ﬁ‘_‘f 30 oo, Indicam ctspides; Marrons - Indicam
|*11 L el NG " PR feicbes de  arrasto. Linhas

5550 1. B LK ’ \ WAy “w'i-;-‘ s.. ~ tracejadas: Pretas - Indicam trend

T RPNy ::‘;’;‘@ﬁ-%?.‘:‘:?} : e -.Q',.:“.':'}‘ estatl'stlco.~VermeIhas - Indicam
700M CUSPIDE ARRASTO CONCENTRAGAO LINHA DE TREND ESTATISTICO g S O concentracdo de acamamentos.
180 240 300 0 60 120 180

DIP-AZIMUTH
S w N E )



DIP vs DEPTH PLOT

DIP ANGLE
0 30 60
5300
5350 /e
&
5400 .
-1 % — e e T T W rme g
ook - e— —
5450  jemmeeseis .
-
— ‘
£ 5500
T by
& 5550 r
o s |
5600 {8 o
[/
5650 kel

5700 1.:’1.

o

5750 T 8
5800
DIP vs DEPTH PLOT ZOOM
DIP ANGLE 300 SCATTER PLOT + HISTOGRAM
5415 u_l | 30 60 90 250
N 200
wn
\Jl £ 150
3 100
-
5420 Mo ————
It e 50 I
I
—_— T T e = - 0
ey S 90
‘{«
7 5425 N
E >
T o N0
= Pl A o
] P
=] s
5430 R, B w 60
¢/ g
Zo 4.:
o
. . 4
5435 v
.
® 30
5440
0
700M CUSPI ANG CENTRACA TREND ESTATI 180
Z00M CUSPIDE TREND ANOMALO CONCENTRAGAQ LINHA DE TREND ESTATISTICO

9-BUZ-4-RJS

AZIMUTH vs DEPTH PLOT
DIP AZIMUTH
90 180 240 300 0 60 120

S
180 90 60

0
DIP-AZIMUTH
N

LONGITUDINAL DIP
COMPONENT PLOT

TRANSVERSE DIP
COMPONENT PLOT

30 0 30 60 90 90 60 30 0 30 60 90

o T e N

Figura 19: Gréficos do tipo Scatter

:\ Plot - Dip vs Azimuth, Dip vs Depth,

= Azimuth vs Depth, Longitudinal Dip

\ Component Plot e Transverse Dip

1 Component Plot gerados para o

poco 9-BUZ-4-RJS. Setas: Verdes -

- Indicam cuspides; Rosa - Indicam

trends anémalos. Linhas tracejadas:

Pretas - Indicam trend estatistico.

°° Vermelhas - Indicam concentragdo
de acamamentos.

29



DEPTH (m)

A 3-RJS-723 B 9-RJS-708 c 9-BUZ-4-RJS

5695 =

5696

T
56971

=8

XY

5698F 5523

N
s

TN
RN

5699 5524

5700 5525

5701

5702

5703 5528

5704 5529

[ — POGO STICKS POCO STICKS FALHA POCO STICKS
0 0,5 m — .5 Im ——— _— X 1 —

5705

Figura 20: Se¢des subsismicas construidas para os poc¢os de interesse deste trabalho utilizando o
método SCAT. a) Secédo gerada para 0 po¢o 3-RJS-723, com a interpretacdo de basculamento de
camadas. b) Secao gerada para o po¢o 9-RJS-708, com a interpretacdo de uma falha normal que
gera arrasto de camadas e atravessaria o poco entre o intervalo de profundidade compreendido entre
5523 e 5524 m. c) Secéo gerada para o poc¢o 9-BUZ-4-RJS, com a interpretacdo de uma falha normal
gue gera arrasto de camadas e atravessaria 0 po¢o entre o intervalo de profundidade compreendido
entre 5420 e 5421 m.

4.3.Graficos DFN

Os dados referentes as fraturas fechadas, abertas e semiabertas foram
sumarizados em gréficos de linhas, do tipo DFN, com organizacado Fracture/meter vs
Depth (Fig. 21). E possivel notar que as fraturas sdo observadas em todos o0s pocos,
havendo maior expressividade em todos eles para as fraturas semiabertas, comuns
principalmente ao poco 9-BUZ-4-RJS. E perceptivel, ainda, que as fraturas abertas
sS40 as menos comuns em todos 0s po¢os, quase ndo sendo observadas no pocgo 9-
RJS-708. As fraturas fechadas, que contam com preenchimento de material
possivelmente carbonéatico, sdo relativamente comuns a todos os poc¢os. Nota-se, por
fim, que entre todos os pocos, 0 pogo 9-BUZ-4-RJS € o que apresenta maior

fraturamento.
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4.4.Secbes sismicas

A interpretacdo de duas secdes sismicas, pertencentes ao levantamento 3D
RS _0276_BS 500 FRANCO_FLORIM_PSDM, sendo elas a inline 4500, que engloba
0S pogos 9-BUZ-4-RJS e 3-RJS-723 (Fig. 22), e a xline 3650, que engloba os pogos
9-BUZ-4-RJS e 9-RJS-708 (Fig. 23) permitiu a identificacdo de uma série de falhas
normais sintéticas e antitéticas na porcéo pré-sal, associada a regiao perfilada dos
pocos presente nos perfis de imagem. A partir destas se¢des foram interpretados,
ainda, 3 horizontes sismicos principais, sendo eles a base e o topo do sal e o fundo

do mar.

As falhas normais interpretadas nestas secdes, tanto sintéticas, quanto
antitéticas (Tab. 4), possuem planos curvos e estdo localizadas nas proximidades dos
trés pocos de interesse deste estudo, havendo maior expressividade proximo aos
pocos 9-BUZ-4-RJS e 9-RJS-708, sendo o0 poco 3-RJS-723 menos afetado por estas
estruturas. Nota-se, ainda, que o poco 9-BUZ-4-RJS é cortado por, ao menos, duas
falhas de escala sismica (Figs. 22 e 23), sendo o mais afetado, entre os trés pocos

analisados, por estruturas identificadas nesta escala.

E possivel notar uma maior expressividade de falhas interpretadas na xline
3650, totalizando 23 falhas, sendo a maioria delas sintética. Ha ainda um domeamento
presente nesta secéo, indicado pelo arqueamento dos refletores nas proximidades da
localizagao do pogo 9-BUZ-4-RJS, indicando um suave dobramento nesta regiao.

Tabela 4: Sumarizacao dos tipos e quantidades de falhas interpretadas e pocos presentes nas linhas

sismicas.
LINHA FALHAS : ;8;;04
SISMICA SINTETICAS ANTITETICAS 3-RJS-723 '~ RJS- " 9-RJS-708
INLINE 4500 3 9 X X
XLINE 3650 14 9 X X

Os horizontes sismicos sdo continuos nas secdes interpretadas e, a partir de
sua analise e da visualizagcdo dos pocos utilizando o software Geopost, foi possivel
associar 0s poc¢os 9-BUZ-4-RJS, 9-RJS-708 e 3-RJS-723 as formacOes Itapema e
Barra Velha, compostas essencialmente por rochas carbonaticas, que funcionam

como reservatorios do pre-sal.
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Figura 22: Inline 4500 com falhas sintéticas e antitéticas interpretadas, localizacdo dos poc¢os 3-RJS-723 e 9-BUZ-4-RJS e suas porc¢des perfiladas, horizontes sismicos
interpretados e topos de formacdes conhecidas.
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5. DISCUSSOES

O conjunto de resultados gerados neste trabalho permite algumas discussfes
envolvendo correlagBes entre as secdes geoldgicas subsismicas construidas e as
secdes sismicas interpretadas, assim como a compreensdo de estruturas de
diferentes escalas. E possivel correlacionar, ainda, os padrdes de fraturamento
encontrados nos graficos do tipo DFN as falhas interpretadas nas secdes geoldgicas

subsismicas e nas sec¢des sismicas.

5.1. SecBes geoldgicas subsismicas vs secdes sismicas

Ao correlacionar as secfes geoldgicas subsismicas as sec¢des sismicas,
utilizando como bases comparativas tanto as profundidades como as localizagoes
geograficas destas seclOes, foi possivel determinar associacbes de falhas
interpretadas em escala sismica aquelas subsismicas, interpretadas para 0s pocos
com a utilizacdo do método SCAT. Para realizar tal correlacdo, é importante ressaltar
que as escalas de interpretacdo sdo diferentes entre secbes sismicas, perfis de
imagem e secdes geoldgicas subsismicas, podendo, muitas vezes, feicbes como

falhas serem observadas em um tipo de secéo e ndo observadas em outro.

Deste modo, nota-se que o poco 9-BUZ-4-RJS, que contém secao geoldgica
interpretada como estrutura do tipo normal fault with flattening drag é cortado por uma
falha normal a profundidade de 5520 m no contexto da inline 4500 (Fig. 22). A falha
interpretada no poc¢o, associada as cuspides mais pronunciadas presentes nos
graficos do método SCAT, esta associada ao intervalo de profundidades entre 5420 e
5430 m. Desta forma, € possivel compreender a falha interpretada para o po¢o como
pertencente a mesma familia da falha interpretada na secdo sismica, possuindo
paralelismo em relacéo a ela (Fig. 24). Ao inserir esta falha no contexto estrutural

regional interpretado para a sismica, conclui-se que se trata de uma falha antitética.

Ao observar a xline 3650 (Fig. 23), € possivel perceber que o poco 9-BUZ-4-
RJS estd associado a um domeamento das camadas da porgcdo pré-sal. Este
domeamento pode estar associado a presenca de horsts presentes na sequéncia rifte,
reativados durante a deposicdo das unidades pertencentes ao pré-sal, gerando
feicOes do tipo dobras por propagacéo de falha (Araujo et al. 2009), que ocasionam

7

dobramentos regionais suaves. Isto € perceptivel em escala subsismica ao
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considerar-se que 0 poco 9-BUZ-4-RJS apresenta, no topo, uma concentracao
andmala de acamamentos de direcdo de mergulho para o quadrante NW, o que é
demonstrado pelos graficos de Azimuth vs Depth, Longitudinal Dip Component Plot
(intervalo de 5340 a 5410m com charneira — crestal plane — em 5335m) e Scatter Plot
— Dip vs Azimuth (Fig. 19) por meio de uma concentracdo delimitada por linhas de
trend estatistico retilineas e compativel com o modelo definido por Bengtson (1981)
para estruturas do tipo non-plunging fold (Fig. 6d). Estes aspectos ainda ressaltam a
possibilidade de um mesmo poco cortar diferentes estruturas ou diferentes porcdes

de uma mesma estrutura.
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Figura 24: Comparativo entre as se¢des sismica e subsismica para o contexto do po¢co 9-BUZ-4-RJS,
com enfoque para o paralelismo entre as falhas normais. Nota-se que a escala de maior detalhe
definida para a secao subsismica apresenta a falsa impresséo de plano retilineo para a falha normal.

O pocgo 9-RJS-708, por sua vez, ndo € cortado por falhas na xline 3650 (Fig.
23), mas possui uma série de falhas sintéticas e antitéticas proximas. A construgéo da
secao geoldgica subsismica sugere a presenca de uma fei¢cdo do tipo normal fault with
flattening drag, o que pode ser explicado pela diferenca entre escalas, citada
anteriormente (Fig. 25). A correlacao entre estes dados permite a associagao da falha
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9-RJS-708
SW NE
0 km 0.1km 02km 03km O04km O05km 06km M
— —
Base do sal Pogo Poco perfilado Falhas XLINE 3650

Figura 25: Comparativo entre as se¢des sismica e subsismica para o contexto do pogo 9-RJS-708,

DEPTH (m)

SW

9-RJS-708

NE

5520

5521)

5522
5523}

5524

5528

5529|

5530 =

5525
5526/ }f

5527

STICKS

com enfoque para o paralelismo entre as falhas normais. Nota-se que a escala de maior detalhe

definida para a secéo subsismica apresenta a falsa impressao de plano retilineo para a falha normal.

FALHA

No que concerne ao poco 3-RJS-723, ndo sdo observadas falhas de escala

sismica cortando sua porcéo perfilada na inline 4500 (Fig. 22). Entretanto, a secéo

geoldgica subsismica construida indica um basculamento das camadas para NW e a

geracao de uma estrutura do tipo moderate to steep homoclinal dip (Bengtson 1981)

(Fig. 26). Este tipo de basculamento normalmente esta associado ao arrasto gerado

por falhamentos normais e gera padrbes de stick plots bastante continuos e

homogéneos ao longo da profundidade do pogo, como aqueles encontrados para o
poco 3-RJS-723.

Deste modo, esta estrutura pode ser associada a interpretacdo de uma falha

normal de plano curvo a NW do poc¢o, com mergulho para SE, sugerindo que a

estrutura identificada como moderate to steep homoclinal dip (Bengtson 1981) tenha
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sido gerada em associacdo ao falhamento normal, que gerou arrasto de camadas

associadas, impresso nos acamamentos interpretados no poco.
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Figura 26: Comparativo entre as se¢des sismica e subsismica para o contexto do poco 9-RJS-708, com
enfoque para o paralelismo entre as falhas normais. Nota-se o basculamento das camadas mesmo em
escala sismica.

5.2.SCAT vs DFN

Correlacionando o gréfico do tipo Dip vs Depth gerado por meio do método
SCAT, ao gréfico do tipo DFN (Fig. 26), € possivel perceber, para o poco 9-BUZ-4-
RJS, que os maiores picos de fraturas ndo estado associados as profundidades entre
5400 e 5600 m, que contém as cuspides observadas e, consequentemente, a falha
interpretada. Ainda assim, nota-se picos de até 1 fratura semiaberta/m neste intervalo
de profundidade. E possivel notar que, logo acima e logo abaixo deste intervalo, tem-
se picos fraturas semiabertas, o que poderia indicar uma zona de dano gerada pela
falha subsismica interpretada para o intervalo de profundidade 5418 e 5428 (Figs. 27,
28 e 29).
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Figura 27: Comparativo entre o gréafico Dip vs Depth e o grafico DFN para o pogo 9-BUZ-4-RJS. FF —
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Figura 28: Fraturas semiabertas associadas a zona de profundidades logo acima do intervalo 5418-
5428 m, para o qual é interpretada a falha subsismica no poco 9-BUZ-4-RJS.
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Figura 29: Fraturas semiabertas e fechada associadas a zona de profundidades logo abaixo do
intervalo 5418-5428 m, para o qual € interpretada a falha subsismica no poco 9-BUZ-4-RJS.

O poco 9-RJS-708, por sua vez, apresenta uma correlacdo entre a cuspide
observada no grafico Dip vs Depth, no intervalo de profundidades entre 5500 e 5550
m, e uma série de fraturas fechadas, contabilizando cerca de 0,3 fraturas/m (Fig. 30)
Estas fraturas fechadas podem ser o resultado de percolacdo de fluidos permitida por
estruturas maiores, como € o caso da falha subsismica interpretada para o intervalo
de profundidade entre 5520 e 5530 m (Fig. 30). Em termos gerais, este po¢o nao
apresenta quantidades expressivas de fraturas, havendo apenas mais dois picos,

associados a fraturas semiabertas, ambos com 0,3 fraturas/m.

Considerando o poc¢o 3-RJS-723, para o qual ndo foram observadas cuspides
nos graficos gerados pelo método SCAT, nota-se picos de fraturas semiabertas de no
maximo 0,6 fraturas/m (Fig. 31). Estas fraturas podem estar associadas a falha normal
(Fig. 22) que gerou o basculamento das camadas ou a outras falhas subsismicas ou

sistemas de fraturas ndo observados em escala sismica.
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Figura 30: Comparativo entre o gréafico Dip vs Depth e o grafico DFN para o po¢o 9-RJS-708. FF —
Fraturas fechadas. FA — Fraturas abertas. FSA — Fraturas semiabertas.
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Figura 31: Comparativo entre o gréafico Dip vs Depth e o grafico DFN para o pogo 3-RJS-723. FF —
Fraturas fechadas. FA — Fraturas abertas. FSA — Fraturas semiabertas.

5.3.Sec¢bes sismicas vs DFN

Ao comparar as secodes sismicas interpretadas, inline 4500 e xline 3650, aos

gréficos DFN, é possivel notar, para todos os poc¢os, uma correlagédo entre picos de
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fraturamento e profundidades préximas ao horizonte sismico interpretado como base
do sal (Figs. 32, 33 e 34). Para o0 poco 9-BUZ-4-RJS, nota-se picos de fraturas
semiabertas associados a intervalos de profundidade acima e abaixo da falha normal
interpretada, o que pode indicar a geragdo de uma zona de dano associada a esta

falha, ou uma série de fraturamentos associada a ela (Fig. 32).

No caso do poco 9-RJS-708, € possivel perceber, além da baixa expressividade
de fraturamento, alguns picos de fraturas semiabertas associados ao intervalo de
profundidades entre 5375 e 5425 m, com cerca de 0,3 fraturas/m (Fig. 33). Estas
fraturas podem estar associadas a falha normal interpretada a NE do poco, podendo

representar a zona de dano desta falha ou um sistema de fraturamentos associado.
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Figura 32:Comparativo entre as interpretacdes realizadas na inline 4500 e o gréafico DFN, que

sumariza as fraturas interpretadas para o poco 9-BUZ-4-RJS. FF — Fraturas fechadas. FA — Fraturas
abertas. FSA — Fraturas semiabertas.

As fraturas identificadas ao longo do poco 3-RJS-723 ndo se correlacionam
diretamente a uma falha, uma vez que este po¢o apresenta apenas o basculamento
de camadas associado, por sua vez, a presenca de uma falha normal a NW, néao
cortada pelo poco (Fig. 34). Estas fraturas podem estar relacionadas ao mesmo
evento gerador do basculamento das camadas ou a sistemas de fraturas associados

a outros falhamentos subsismicos.
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6. CONCLUSOES

A partir da interpretacao dos perfis de imagem provenientes dos pocos 9-BUZ-
4-RJS, 9-RJS-708 e 3-RJS-723, associados a porcéo pré-sal do Campo de Buzios, é
possivel concluir que azimutes de mergulho das camadas identificadas nos pogos de
interesse podem variar, mas estdo normalmente orientados segundo as dire¢des E e
ENE, enquanto os angulos de mergulho normalmente ndo ultrapassam 20°, exceto
em areas de arrasto de falha, onde podem atingir até 65°. Nota-se, ainda, que existem
falhas e fraturas associadas a estes poc¢os, sendo as primeiras evidenciadas pela
variacdo de acamamentos ao longo dos perfis de imagem.

A aplicacdo do método SCAT permitiu a sumarizacdo e compreensao de
variacoes de direcdo e angulo de mergulho dos acamamentos em cinco graficos, que,
por sua vez, corresponderam a duas estruturas de escala subsismica, sendo elas
moderate to steep homoclinal dip para o poco 3-RJS-723 e normal fault with flattening
drag para os pocos 9-BUZ-4-RJS e 9-RJS-708, ambas demonstradas pelas secdes
geoldgicas subsismicas construidas com o apoio dos stick plots. Estas se¢fes séo
fruto da extrapolacdo lateral dos dados interpretados nos perfis de imagem e
permitiram a representacédo de estruturas de escala intermediaria entre a sismica e 0s

perfis de imagem.

Os graficos do tipo DFN indicam a maior expressividade de fraturas associada
ao poco 9-BUZ-4-RJS, que contém picos de até 1,8 fraturas/m. Estes diagramas
ressaltam, ainda, a maior tendéncia a presenca de fraturas semiabertas e, também, a
pouca expressividade de fraturas abertas e fechadas associadas aos trés pocos de
interesse. Ja a interpretacédo da inline 4500 e da xline 3650, por sua vez, indica a
presenca de uma série de falhas normais sintéticas e antitéticas de plano curvo
associadas a porgado pré-sal, localizadas nas proximidades dos poc¢os, com duas

estruturas deste tipo cortando o pog¢o 9-BUZ-4-RJS.

A correlacdo entre secdes geoldgicas subsismicas e se¢cbes sismicas permitiu
associar as falhas de escala sismica as estruturas definidas a partir da interpretagéo
dos perfis de imagem. Desta forma, a estrutura definida como moderate to steep
homoclinal dip associada ao poco 3-RJS-723 foi associada a uma falha de plano curvo
identificada na inline 4500 a NW do poco, que gerou o basculamento de camadas

observado na secdo geoldgica subsismica. A estrutura do tipo normal fault with
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flattening drag, presente nas secdes geoldgicas subsismicas dos pocos 9-BUZ-4-RJS
e 9-RJS-708 esta associada, em ambos os pocos, a falhas normais de plano curvo
interpretadas a partir da inline 4500 e da xline 3650, que estdo paralelas aquelas
observadas nas sec¢des geoldgicas subsismicas.

O poco 9-BUZ-4-RJS ainda apresentou outra feicdo associada, visto que, na
inline 3650, € possivel observar sua associacdo a um domeamento de camadas do
pré-sal, associado a reativacao de falhas normais da fase rifte, a geracao de horsts e
grabens e a imposicao de feicGes do tipo dobras por propagacao de falha. Esta feicéo,
associada a padrdes de trend estatistico retilineo, presentes nos graficos de Azimuth
vs Depth e Scatter Plot — Dip vs Azimuth, indica a provavel associacao deste poco a
uma estrutura do tipo non-plunging fold (Fig. 6d). Esta informacdo ainda indica a

possibilidade de um mesmo poco atravessar diferentes estruturas.

A correlacdo entre os graficos Dip vs Depth e os graficos DFN para os trés
pocos ndo indicou uma associagao direta entre a presenca de fraturas e a observacao
de cuspides indicativas de falhas. Observou-se, normalmente, concentracdes de
fraturas em profundidades logo acima ou logo abaixo das regi6es marcadas por
cuspides, tanto para o poco 9-BUZ-4-RJS, como para o0 9-RJS-708, podendo indicar
uma zona de dano associada a estas falhas. O poco 3-RJS-723, apesar de nao
apresentar padrdes estatisticos formando cuspides, apresenta uma série de
fraturamentos, podendo estes estarem associados a zona de dano da falha de escala

sismica interpretada a NW do poco, que gerou o basculamento das suas camadas.

Nota-se, de modo geral, a partir da correlacao entre os graficos DFN para 0s
trés pocos e as sec¢les sismicas, uma associacdo entre as profundidades proximas
ao horizonte sismico interpretado como base do sal e uma concentragao mais elevada
de fraturas, o que pode ser explicado pela reativacdo de falhas da fase rifte da bacia.
Assim como na correlacao realizada entre os graficos Dip vs Depth e DFN, foi possivel
perceber uma concentracao de fraturas logo acima e logo abaixo das falhas sismicas
interpretadas, essencialmente no contexto do poco 9-BUZ-4-RJS, cortado por duas
destas estruturas. Percebe-se, ainda, que as concentracdes de fraturas podem estar

associadas a zona de dano de falhas sismicas ou subsimicas.
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Por fim, recomenda-se, em trabalhos futuros, a interpretacdo de um maior
namero de poc¢os, visando correlaciona-los para a geracao de um modelo local e, se
possivel, a interpretacdo de testemunhos, visto que estes permitiriam uma escala
complementar e a possibilidade de calibrar ainda mais a interpretacao realizada nos

perfis de imagem, além de permitir uma caracterizacao litolégica mais detalhada.
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