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Abstract

The sedimentary package associated to the Namorado
reservoir, in Campos Basin, can be represented by a
layer-induced anisotropic interval. In this contribuition, we
determined, for the corresponding reservoir, the elastic
matrix associated to a transversely isotropic medium with
vertical axis of symmetry. We used the so-called Backus
averaging to calculate the density-normalized stiffnesses
from bulk density and shear and compressional sonic well
logs. To assess the strength of anisotropy in the
Namorado sedimentary interval, we also calculated
Thomsen’s parameters €, ¥ and 8. The calculation of
these measures of anisotropy confirm the expected
values for sedimentary rocks to which weak anisotropy is
associated.

Introdugao

A anisotropia das velocidades sismicas é um fenémeno
que esta presente em pacotes sedimentares (Thomsen,
1986). Seus efeitos séo freqiientemente observados nos
dados sismicos, seja de forma fraca ou moderada,
principalmente em grandes afastamentos durante a
andlise das velocidades para fins de aplicacdo nas
corregdes dinamicas. Negligenciar a anisotropia sismica
nos processamentos de dados sismicos resulta em
imprecisdo, relativamente alta e de dificil quantificagao
(Winterstein, 1986), da estimativa do posicionamento de
refletores em tempo e em profundidade.

Considerando que rochas s&o predominantemente
agregados de minerais, cada um com uma anisotropia
que lhe é particular, e que a escala de investigagdo nos
métodos geofisicos € maior, salienta-se que os efeitos da
anisotropia sismica sdo aqueles apresentados de forma
efetiva pela rocha. Dos mecanismos utilizados para
explicar a anisotropia sismica efetiva, isto &, alinhamento
preferencial de cristais, lineamentos, fraturas e
estratificacdo horizontal de camadas delgadas (Helbig,
1984), tem-se este ultimo como a forma de anisotropia
mais presente em formagdes sedimentares. De fato,
pacotes sedimentares compostos por alternancia de
camadas horizontais, isotrépicas e delgadas, com
espessura pequena se comparada ao comprimento de
onda médio predominante nos dados sismicos,

respondem de forma analoga a um meio homogéneo de
simetria  anisotropica hexagonal (Postma, 1955),
comumente referenciado como meio TIV
(transversalmente isotropico vertical). Para caracterizar
este meio, precisamos de cinco parametros elasticos,
facilmente determinados pela metodologia de Backus
(1962) a partir do conhecimento das velocidades
sismicas verticais das ondas primarias e secundarias
(ondas P e S, respectivamente).

Para quantificar a anisotropia de uma formacéo TIV,
Thomsen (1986), investigando atributos de propagacéo
de ondas elasticas, propds trés medidas de anisotropia:
0, ¢ e y. Estas medidas sdo freqlentemente referidas
como parametros de Thomsen e amplamente utilizadas
no processamento e interpretagdo dos dados sismicos
(Alkhalifah & Tsvankin, 1995). A estimativa desses
pardmetros, no contexto da caracterizacdo de
reservatérios de 6leo e gas, tem conduzido a um melhor
conhecimento das propriedades das rochas que
constituem o sistema petrolifero correspondente.

Considerando a importancia da estimativa de anisotropia
em formagdes sedimentares, particularmente naquelas
que respondem como meios TIV, estamos
desenvolvendo um estudo aplicado ao conjunto de dados
“Campo Escola Namorado” (cedido pela ANP, Agéncia
Nacional do Petréleo, as instituigbes de ensino e
pesquisa brasileiras para fins didaticos). Nesse conjunto
de dados, que totaliza 56 pogos, possuimos informagdes
de cinco perfis geofisicos em cada pogo, a saber,
densidade, raios-gamma, resistividade, néutrons e
sbnico, através do reservatério Namorado, Bacia de
Campos. Perfis compostos revelam que o reservatorio
Namorado é formado por um pacote de camadas
predominantemente horizontais e delgadas, que podem
ser modeladas através de um meio homogéneo TIV
conforme a metodologia proposta por Backus (1962). A
presente investigacdo & baseada no trabalho feito por
Levin (1984). A partir de 23 perfis geofisicos de pogos,
Levin executou um estudo numérico para avaliar a
anisotropia sismica induzida por camadas delgadas
horizontais. No entanto, a apresentagcdo dos resultados
ndo ocorreu na forma de mapas, como faremos
futuramente, mas em forma de tabelas, dificultando a
analise dos efeitos de anisotropia na regido sedimentar
correspondente aos pocos. A seguir apresentamos
resultados preliminares da estimativa de parametros
elasticos TIV a partir de perfis de densidade e sbnicos.

Metodologia

Escolhemos um dos pogos da regido central do Campo
de Namorado para, a partir dos perfis de densidade e
sbnicos, estimar os parametros elasticos conforme
proposto em Backus (1962). Como a média de Backus
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necessita da informagdo de velocidades de ondas
cisalhantes (Vs), utilizamos aproximagbes lineares para
determinar Vs em fungdo das velocidades de ondas
compressionais (Vp). Em relagcdo ao conceito de camada
delgada, adotamos, nesta contribuicdo, o critério de
Widess (1973) para definir uma camada delgada no
contexto da sismica de exploragao, isto €, a quarta parte
da freqiiéncia dominante no sinal. Dessa forma,
identificamos no perfil composto associado ao poco
escolhido, uma espessura média para camadas delgadas
em torno de 10 m. Enumeramos, a seguir, as etapas
executadas para determinagdo dos parametros elasticos
TIV:

(1) Selegao dos perfis de densidade e sdnico de ondas P
no poco escolhido para a investigagdo. A partir da coluna
estratigrafica interpretada no perfil composto do pogo em
questao, identificamos que o topo do pacote de camadas
delgadas horizontais, associado ao reservatorio
Namorado, esta em 2992 m, e a base em 3153 m.

(2) Conversao das medidas do perfil sbnico de ondas P
(DTP) de us/ft para km/s.

(3) Estimativa do perfil de velocidades de ondas S (Vs) a
partir da média aritmética dos resultados obtidos pelas
equagdes empiricas

Vp =1.16 Vs + 1.36, (1)

proposta por Castagna et al. (1985), e
Vp=0.79 Vs - 0.78, (2)

proposta por Han et al (1986). As relagbes acima sdo
expressas em km/s.

(4) Determinacédo dos parametros elasticos TIV segundo
a média de Backus (1962).

(5) Com os parametros elasticos relacionados ao meio
efetivo TIV correspondente, calculamos as medidas de
anisotropia conforme proposto em Thomsen (1986).

Aplicagdo ao reservatério Namorado

O campo de Namorado representa um reservatério
produtor localizado num ambiente turbiditico do Cretaceo
na Bacia de Campos (Tigre e Lucchesi, 1986).
Estratigraficamente, o pacote sedimentar associado ao
reservatério Namorado esta inserido na formagdo Macaé
superior, e representa um dos primeiros campos de 6leo
gigantes descobertos na plataforma continental brasileira
(Mendonga et al., 2004). Na vizinhanga do pogo adotado
para investigagao, garantimos camadas
predominantemente horizontais. Essa caracteristica,
observada principalmente em se¢des sismicas, pode ser,
de uma forma geral, estendida a toda area ocupada em
subsuperficie pelo reservatério Namorado.

Os perfis geofisicos na Figura 1 mostram as medidas de
resistividade, raios-gamma, e os sénicos de ondas P e
ondas S, sendo que este ultimo perfil foi determinado

conforme a metodologia descrita acima. No inicio do
perfil de resistividades (em torno de 2990 m) observamos
anomalias devido a presenga de 6leo nos reservatérios
superiores. Entretanto, somente na Figura 2a notamos, a
partir das anomalias no perfil de densidades, a presenga
de outros intervalos de arenitos também produtores. As
Figuras 2b e 2c exibem os perfis de velocidades Vs e Vp
e razdes calculadas em funcao de Vp e Vs. A base do
reservatério Namorado é selada por calcilutitos em torno
de 3150 m, representados por intervalos
aproximadamente constantes nos perfis da Figura 2.
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Figura 1 — Perfis através do reservatério Namorado: (a)
resistividade (ILD, em ohm.m); (b) raios-gamma (GR, em
unidades API); (c) sbnicos compressional (DTP) e
cisalhante (DTS) em ps/ft.
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Figura 2 — Perfis através do reservatério Namorado: (a)
densidade (RHOB, em g/cma); (b) velocidades
cisalhantes e compressionais (Vs e Vp em km/s); (c)
razbes Vp/Vs e (VpNs)z.
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Resultados

Aplicando a metodologia descrita anteriormente,

determinamos a densidade efetiva (pere = 2.34 g/cms), 0s
parametros elasticos e os pardmetros de Thomsen para o
pacote sedimentar associado ao reservatério Namorado.
O calculo dos elementos da matriz elastica resultou em:
A11 = A22 = 13.01, A12 . 5.43, A13 = A23 . 5.37, A33 .
12.44, Ass = Ass = 3.41 e Ags = 3.79, em GPa. Note que
esses valores estdo normalizados pela densidade efetiva.
A estimativa das medidas de anisotropia segundo
Thomsen (1986), para o meio TIV equivalente ao
reservatério Namorado, conduziu aos seguintes valores:
€ = 0.0229, y = 0.0549 e &6 = -0.0192. Verificamos,

portanto, que esses valores para g y e O estdo
compativeis com anisotropia fraca observada na maioria
das rochas sedimentares.

Discussao e conclusoes

O pacote sedimentar associado ao reservatorio
Namorado na Bacia de Campos pode ser representado
por um modelo de camadas delgadas horizontais. Os
parametros elasticos do meio TIV equivalente podem ser
calculados a partir da média ponderada de Backus, assim
como a densidade efetiva correspondente ao intervalo
investigado. Dessa forma, os parametros de Thomsen ¢,

Y e & confirmaram presenga de anisotropia fraca,
freqlentemente presente em rochas sedimentares.
Consideramos plausiveis as estimativas efetuadas para
os parametros elasticos. Entretanto, incertezas em tais
determinagdes certamente estdo relacionadas a
avaliacdo do perfil de velocidades de ondas S através de
expressdes empiricas, que nao foram definidas para a
regido do reservatério Namorado. Na presente
contribuicdo, apresentamos resultados preliminares de
um projeto de dissertagdo de mestrado, que tem como
objetivo construir mapas representativos da distribuicdo
dos pardmetros de Thomsen em diversas profundidades
no intervalo sedimentar correspondente ao reservatério
Namorado.
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