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MODELO INTEBPRETATIVO PARA OS LEVANTAMENTOS
GRAVIMETRICOS DE POCO DA BACIA SE/AL
(TESE DE MESTRADO : Set./91)

FERNANDO SERGIO DE MORAES
Orientador : Dr. Douglas Patrick O’Brien

Departamento de Geofisica — Centro de Geociéncias/UFPA
Caiza Postal 309 — Belém, PA, Brassl

RESUMO

O primeiro levanta.mentovgra.vimétrico em pogo no Brasil foi realizado na Bacia de Sergi-
pe-Alagoas, num programa conjunto envolvendo a participagdo da Universidade Federal do Pari,
o U.S.G.S. (United States Geological Survey) e Petrobris (CENPES/DEPEX/DENEST), durante
Outubro e Novembro de 1990. Um total de trés pogos terrestres foram perfilados, visando avaliar
a resposta da gravimetria de pogo, em comparagdo com os perfis convencionais de densidade, no
estudo do embasamento pré-cambriano produtor, sobreposto por rochas sedimentares de idade

cretidcea. Na drea, o embasamento é bastante raso com profundidades variando entre 500 e 800m.

A interpretacdo dos dados foi dificultada pelo fato da superficie rasa do embasamento
ser bastante complexa. Na 4rea estudada, esta superficie corresponde & chamada discordincia
pré-aptiana. Sobre esta superficie ondulada, depositou-se uma seqiiéncia evaporitica e o contraste
de densidade, entre estas duas unidades e o resto do pacote sedimentar, foi responsivel por uma
parte significativa do efeito gravimétrico observado. Para retirar este efeito, a superficie de cada
unidade foi reconstituida, a partir de informagdes de pogos vizinhos, e o seu campo gravimétrico

foi modelado através de malhas de tridngulo, utilizando um algoritmo de corpos poliédricos.

O campo residual resultante foi entdo usado para estimar as densidades, que foram repre-
sentadas em perfis. Estas estimativas foram comparadas com os perfis de densidade convencionais
e, como resultado, foi possivel indicar alguns intervalos de interesse dentro e acima do embasamento

produtor.




INTERPRETATION OF BOREHOLE GRAVITY DATA FROM THE
SERGIPE/ALAGOAS BASIN, BRAZIL
(MASTER THESIS : Sept./91)

FERNANDO SERGIO DE MORAES
Adviser : Dr. Douglas Patrick O’Brien

Departamento de Geofisica — Centro de Geociéncias/UFPa
Caiza Postal 309 — Belém, PA, Brasil

ABSTRACT

The first borehole gravity survey to be carried out in Brazil was done as part of a joint pro-
gram between the Federal University of Pard, USGS and Petrobras (CENPES/DEPEX/DENEST)
in a portion of the Sergipe-Alagoas Basin, Brazil, during October and November of 1990 . A total
of three producing wells were surveyed to investigate the formation density properties of a sequen-
ce of Cretaceous rocks overlying a producing fractured pre-Cambrian Basement. The Basement is

shallow, ranging in depths from 500 to 800 meters.

The interpretation of the borehole data was complicated by the fact that the basement
and an overlying evaporite sequence of Cretaceous age were both structurally complex. Since the
borehole gravimeter actually penetrated both the evaporites and the basement, gravitational effects
caused by the differential relief of the basement and the evaporite surfaces contributed a significant
amount to the downhole gravity signal. To correct this effect, parts of the irregular surfaces were
modelled using a tesellation of automatically generated triangular facets. Computation of the
gravitational field from each facet was accomplished by means of a computer algorithm which

employed a polyhedral body approximation for each facet.

The resultant borehole Bouguer anomaly data were used to compute the density estimates.
These densities were then compared with conventional density profiles and several intervals of

interest were identified within the producing Basement and in the sequences above it.




CAPITULO 1

GRAVIMETRIA DE POCO

-

1.1. Introducao

O desenvolvimento do gravimetro de po¢o moderno comegou em 1964 com um contrato de
cooperagao entre o U.S.G.S. - United States Geological Survey e a empresa Lacoste & Romberg,
que ji detinha tecnologia na fabricagio de gravimetros de superficie. Apéds o aperfeicoamento
conseguido em duas geragdes, os gravimetros de pogo vém sendo utilizados comercialmente nos
Estados Unidos e em varias outras partes do mundo, inclusive em plataformas marftimas no Mar

do Norte.

No Brasil, a realizagio de testes com o gravimetro de pogo surgiu da cooperacdo entre a
PETROBRAS - Petréleo Brasileiro S.A., o U.S.G.S., e a U.F.Pa. - Universidade Federal do Pari.
Nesta iiltima, foram elaboradas duas propostas de utilizacdo da gravimetria de pogo: o presente
trabalho e o de Gongalves (1991). O local escolhido para os testes foi o0 Campo de Carmépolis na
Bacia de Sergipe-Alagoas. Neste campo, nenhum método geofisico produziu resposta satisfatéria,
seja na avaliagdo dos parimetros de formagio, seja no suporte 3 estratégia exploratéria para o

embasamento (Lima et al. 1984).

Todos os aspectos descritivos e operacionais do equipamento podem ser encontrados em
Beyer (1971, 1982), McCulloh et al. (1967a, 1967b), bem como no trabalho de Gongalves (1991)
acima citado. Qutros autores como Rasmussen (1973, 1975), Bradley (1975, 1976) e Jageler (1976),

dao também aplicagdes préticé.s do uso do gravimetro de pogo.

As medidas gravimétricas em pogo diferem das de superficie em alguns aspectos basicos,
dentre os quais se destaca a forma das anomalias observadas (Fig. 1). Além disso, ao contririo do
que se observa em superficie, elas sdo afetadas principalmente por variagbes verticais de densidade
e secundariamente por variagoes laterais de densidade na vizinhanca do pogo. Baseado neste fato,
toda interpretacdo convencional do método é realizada adotando-se o modelo de camadas hori-
zontais infinitas com densidade constante (Hammer (1950) e Smith (1950)). Em algumas &reas,
existem variacdes de densidade de pequena magnitude nas camadas, que podem ser desprezadas,

tornando o modelo aceitdvel. Nesses casos, os dados gravimétricos podem ser convertidos com
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elevada precisdo e de forma tnica em perfis de densidade intervalar (Fig. 2). J4 em outras ireas,
2 3 -, . .. ’ .
este modelo é inconsistente devido a presenca de estruturas na vizinhanga do pogo, responséveis
por efeitos significativos nas medidas gravimétricas, tais como estruturas démicas, falhas e dobras.
Assim sendo, a interpretacdo é bastante dificultada, tornando-se necessirio um grande nimero de

informagGes geoldgicas e geofisicas independentes para que as estruturas locais possam ser inferidas.

A perfilagem gravimétrica de pogo é um método geofisico muito lento, pois o gravimetro
é um instrumento de medidas estaticas. Além disso, a alta sensibilidade e a susceptibilidade &
deriva instrumental do equipamento demandam repeticdes sistemditicas de leituras para o contro-
le da qualidade dos dados. Entretanto, o maior volume de rocha investigado e a associacio da
gravimetria de pogo com outros métodos geofisicos aferem ao método um grande nimero de apli-
cagdes, principalmente nas dreas de avaliacdo de formagdo, engenharia de reservatério e de estudos
de engenharia e propriedades de rocha. Outras aplicacdes consistem na utilizacio da gravimetria
de poco como ferramenta de apoio a outros métodos geofisicos, tais como sismica e gravimetria
de superficie. Essa grande variedade de aplicagdes faz com que o planejamento do levantamento,
especialmente a escolha das profundidades a serem perfiladas e do espagamento entre as estagdes,

variem bastante, a depender do objetivo a ser atingido.

Coyle (1976) mostrou que miltiplos levantamentos gravimétricos de pogo, podem ser usa-
dos para estimar tanto a profundidade quanto a localizagdo em planta do corpo causador de uma
anomalia. Entretanto, levantamentos isola,dosv nao fornecem informagGes direcionais sobre a fon-
te. Desse modo, sua maior utilizagdo tem sido em combinagio com outros métodos geofisicos.
Isso inclui situagBes onde estes métodos geofisicos nido apresentam resposta satisfatéria como, por
exemplo, na elaboragio de perfis de densidade em pogos revestidos ou ainda, em casos como a pre-
senga de niveis basalticos, que produzem atenuagao das ondas sismicas, causando grande perda de
resolugdo da sismica de superficie. Tais ocorréncias sio freqiientes nas bacias de Paran4, Amazonas

e Campos.

Este trabalho tem como objetivo a,presenté,r os conceitos basicos da gravimetria de poco,
destacando os aspectos relevantes na obten¢do dos dados e uma metodologia para a integragio de
informagdes geoldgicas e geofisicas, que possibilite a constru¢io de um modelo que considera as va-

riagOes laterais de densidade. Este modelo foi utilizado para a interpretagio dos dados gravimétricos



de poco, em substituigdo ao tradicionalmente utilizado a partir dos trabalhos de Hammer (1950) e
Smith (1950), para a avaliagao da resposta produzida pelo método em perfis realizados no Campo

de Carmépolis.

-

O desenvolvimento deste trabalho é apresentado em cinco capitulos. No Capitulo 1 sio
apresentados os fundamentos basicos da gravimetria de pogo, com destaque para as limitagdes da
metodologia normalmente adotada para a elaboragdo dos perfis de densidade, a partir dos dados
gravimétricos de pogo. No Capitulo 2 sdo abordados todos os aspectos sobre a obtengio dos dados
na Bacia de Sergipe-Alagoas, bem como os citérios adotados para a escolha dos pogos perfilados. Os
capitulos 3 e 4 consistem no tratamento e interpretacio dos dados, respectivamente. Na parte da
interpretagdo, sdo descritos em detalhe os critérios utilizados na construgio do modelo interpretativo
especifico e sdo apresentados os perfis de densidade, obtidos a partir da utilizacdo desse modelo
e dos dados gravimétricos de pogo. Finalmente, no Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusées do

trabalho.
1.2. Modelo interpretativo

A metodologia de correcio dos dados gravimétricos de pogo é similar 3 utilizada nos dados
de superficie, com excegdo das corre¢des relativas ao ambiente no pogo. Estas tltimas corregdes
podem ser grupadas em corregdes indispensdveis, que sio as de calibracio, de marés e de deriva
instrumental, e outras realizadas apenas em casos especiais como, por exemplo, as corregdes de
efeito de pogo, de terreno e para pogos inclinados. A corre¢io dos dados gravimétricos de pogo
tem sido amplamente discutida na literatura e pode ser encontrada em detalhes nos trabalhos de
Beyer (1982) e McCulloh et al. (1968). Considerando que todas as corregdes apropriadas foram

efetuadas, restam nas medidas gravimetricas em pogo os efeitos de:

a. Massa total da Terra. Constitui o efeito de ar livre (0,30859 mGal/m) responsivel por um

aumento no campo com a aproximagio ao centro de massa da Terra.
b. Efeitos regionais de corpos geoldgicos.

c. Efeitos locais de corpos geolégicos.

Os efeitos regionais possuem grande comprimento de onda, afetando igualmente as medi-




.

das dentro de um pequeno intervalo e por isso podem, em muitos casos, serem negligenciados ou
. « - . . - o . . . .

facilmente corrigidos. Os efeitos locais da geologia sdo os que mais influenciam as medidas devido

a dois fatores basicos que sdo: o decaimento do campo gravimétrico com o quadrado da distancia

e o fato de que o gravimetro mede apenas a componente vertical do campo.

Entre os efeitos locais, pode-se destacar duas ocorréncias principais que sdo os contrastes
de densidade interceptados pelo poco e os contrastes laterais ndo interceptados pelo pogo. Ao
atravessar interfaces de mudanga de densidade, a componente normal do campo gravimétrico tem
derivada vertical descontinua. A essa descontinuidade, LaFehr (1983) atribuiu o nome de “salto de
Poisson”. Ao contrario da componente vertical, as componentes horizontais do campo e também
suas derivadas sio continuas através das interfaces, influenciando da mesma forma pontos imedia-
tamente acima e abaixo de cada interface. Isto faz com que as feicbes geoldgicas interceptadas pelo
pogo sejam as que mais influenciam as medidas. Todos os aspectos sobre a continuidade do campo

gravimétrico sdo abordados em detalhe em Baranov (1975).

Assim sendo, o modelo basico utilizado na interpreta¢do de dados gravimétricos de pogo
é constituido por camadas homogéneas horizontais infinitas, onde podem ocorrer heterogeneidades
laterais de densidade, que serdo consideradas perturbacgdes nas condigdes ideais do modelo. Neste
modelo, que foi proposto inicialmente por Hammer (1950) e Smith (1950), os ef;aitos gravimétricos
locais, acima mencionados, sdo causados pelas camadas infinitas (efeito Bouguer) e pelas heteroge-

neidades laterais de densidade (efeitos gravimétricos anémalos).

Para calcular o campo gravimétrico produzido pelo modelo bisico, considere uma camada
homogénea infinita. Neste caso, as derivadas horizontais do campo gravimétrico sdo nulas e a

equacao de Poisson pode ser escrita como

99,
ViU = a—‘qz = —47yp, (1)

onde 7 € a constante gravitacional e p é a densidade. A componente vertical do campo na camada

pode entdo ser obtida como
9. = —4mypz + C, . 2)

A atragao Bouguer total, na superficie da Terra, devido a um conjunto de camadas hori-




zontais infinitas é dada por

-

M .
Br =2rv)  pihi (3)

i=1 -
onde M é o niimero de camadas e p; e h; s3o a densidade e espessura da i-ésima camada, respecti-

vamente.

Em subsuperficie, as leituras com o gravimetro de pogo sio influenciadas positivamente
pelas camadas abaixo e negativamente pelas camadas acima do ponto de observagio, de maneira

que, na base da k-ésima camada, a uma profundidade z, , o efeito Bouguer pode ser escrito como

M k '
B(z)=2my | Y pihi— Y pihi . (4)

t=k+1 i=1

Devido ao fato de que as camadas ndo investigadas adicionam apenas um fator constante
nas leituras, é necessario considerar apenas as camadas penetradas pelo gravimetro até a estacio
mais profunda. Assim, em meio estratificado homogéneo, o efeito Bouguer em um ponto, a uma

profundidade 2, e posicionado de forma arbitriria em relagio as interfaces da k-ésima camada, é

dado por
M k-1
B(z)=2r7 | D pihi = D pihi + pr(2za — =) = pr(Tis — )| (5)
t1=k+1 =1

onde Ij- e I+ sdo, respectivamente, as profundidades do topo e da base da k—ésima camada. Em

relagio a atragdo Bouguer total, definida na equagdo (3), temos que

k=1
B(z,) = Br — 4wy ijhj + pi(zn — Ii-)| - (6)

7=1

Para obter o campo gravimétrico, basta agora incluir os efeitos de ar livre e das distri-
buicdes andmalas de densidade. Os sinais para os efeitos de ar livre e de atracdo, produzidos por
distribuigdes de massas acima do nivel de leitura, sio sempre contrarios e dependem apenas do da-
tum adotado. Considerando como datum a superficie & boca do pogo, podemos escrever o campo

gravimétrico como composto por

9z2(2n) = B(2,) + AFz, + G,(2,), (M




onde B(z,) é o efeito Bouguer, AF é o gradiente de ar livre e G,(25,) é o efeito gravimétrico das

-

massas andémalas.

A partir de medidas gravimétricas de pogo é possivel obter o gradiente vertical Ag,/Az

como sendo

Ag,
Az

=F —4nyp + AG, , (8)

onde Ag, é a diferenca de gravidade entre duas estagGes separadas de um intervalo Az, F é a corregio
de ar livre, 47yp € a corregio para o efeito Bouguer e AG, é o gradiente vertical produzido pelas

heterogeneidades laterais, que muitas vezes é chamado de “gradiente vertical anémalo”.

Além destes, outros fatores apontados por McCulloh et al. (1968) também podem afetar a
determinagao do gradiente vertical, como efeitos da topografia na superficie e efeitos de pogo, dentre
os quais podem-se destacar o tipo de coluna fluida, arrombamento da parede do pogo e mudangas no
revestimento. Entretanto, segundo Beyer (1982), estes fatores sio, em geral, facilmente corrigidos
ou negligencidveis quando comparados com as aceleragdes produzidas por variagoes de densidade

na vizinhanga do pogo.

Na aplicagdo da gravimetria de pogo para a elaboragio de perfis de densidade, o termo
correspondente aos gradientes verticais anomalos é responsivel por toda dificuldade na interpre-
tacdo, pois as suas fontes nio podem ser identificadas sem a ambigiiidade inerente aos métodos
gravimétricos (Roy, 1962). Essa ambigiiidade ainda é agravada no caso da gravimetria de pogo,
devido ao seu carater unidimensional. Uma discussdo mais completa sobre os gradientes verticais
pode ser encontrada na Se¢do 1.3. Toda esta dificuldade faz com que este termo seja normalmente

abandonado e entdo, a equagdo (8) pode ser escrita simplesmente como

_ 1 Ag,
P= tny (F Az)' )

Esta é a formula classica utilizada para estimar a densidade média do intervalo entre duas estagdes.

Nos casos onde as variages laterais de densidade sdo despreziveis, as medidas gravimétricas
de poco podem ser convertidas de forma precisa em “densidade total” ou “intervalar” de rocha.

Isto acontece porque a variagdo do campo gravimétrico representa a média linear da densidade
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P

num intervalo Az. McCulloh et al. (1968) comprovaram esta precisio através da comparacio entre
os resultados de densidades obtidas dos dados gravimétricos de pogo e de medidas de densidades

realizadas em laboratério a partir de testemunhos.

Entretanto, na maior parte dos casos, existem feicoes geoldgicas ndo interceptadas pelo
pogo, que produzem efeitos andmalos significativos e, nesses casos, as derivadas horizontais do

campo ndo sdo nulas e a equagio (2) torna-se

i) i)
9. = —4wypz — / (—agj- ai;) dz, (10)

onde %% e %"# sdo as derivadas horizontais do campo gravimétrico.

Desse modo, corpos na vizinhanga do poco introduzem gradientes anémalos, que podem
causar distorgdes significativas no cdlculo da densidade. Isso pode ser entendido a partir da seguinte

equagdo modificada de LaFerh (1983):

_ Ll [p_29_ (% %)]
P= 4y F Az (6:&: ay )]l ' (11)

Com isso, todas as estimativas de densidade produzidas pela equagio (9) estariam erradas, pois
nao incluiriam os efeitos relativos ao termo das derivadas horizontais do campo. Em consequéncia,

esta equagio forneceria apenas a “densidade aparente” da rocha.
1.3. Gradientes Verticais

O gradiente vertical do campo gravimético pode ser obtido diretamente das medidas gra-
vimétricas em pogo através do coeficiente da variagio do campo pela variacio da profundidade em
um dado intervalo. Este processo torna-se instivel para pequenos intervalos de profundidade por
causa da amplificagdo dos ruidos nos dados observados, fato inerente a qualquer estimativa infini-
tesimal de gradientes em dados reais. Esta instabilidade consiste numa limitagio da gravimetria de

poco, pois impede a investigacdo de camadas finas pelo uso da férmula cldssica dada pela equagio
(9)-

Na férmula classica utilizada para estimar a densidade intervalar, o gradiente vertical é
constante em cada camada e o campo varia linearmente com a profundidade (Fig. 3). Como foi

visto na secdo 1.2, a presenca dos gradientes anémalos produz distor¢des nos valores estimados.
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Figure 3: Curvas de ar livre, Bouguer e combinada (ar livre + Bouguer) produzida por um pacote
de camadas horizontais infinitas com densidade constante. Adaptado de Smith (1950).

Os gradientes anomalos sdo produzidos por variagdes do campo gravimétrico intrinsecamente nio
lineares e por isso, sdo varidveis no espago. Entretanto, em muitos casos, a depender dos parametros
de fonte (volume, forma e contraste de densidade) e da posigio do ponto de observagio, os gradientes
andmalos podem se tornar aproximadamente constantes em um intervalo limitado, dada a suavidade
do campo gravimétrico. Isto significa que efeitos produzidos por corpos na vizinhanga do pogo
também podem introduzir gradientes constantes, como foi observado no exemplo dado por Snyder
(1976) no caso de um domo de sal no Golfo do México. Na verdade, este é mais um exemplo do

problema classico da superposigio dos espectros.

Na aplicagdo da gravimetria de pogo para elaboragdo precisa de perfis de densidade, a
quantificacdo dos efeitos anémalos é importante para a correc¢io das distor¢des causadas nos va-
lores de densidade. Por outro lado, na prospecgio de alvos localizados na vizinhanga do pogo,
os gradientes andmalos sio o objeto da interpretagdo. Em ambos os casos, para a quantificagio
dos efeitos andmalos, é imprescindivel a introdugdo de informacdes geoldgicas e geofisicas inde-
pendentes. No primeiro caso, a quantificagdo dos efeitos anémalos é realizada, normalmente, pelo
modelamento direto, a partir do conhecimento prévio das estruturas geolégicas causadoras. No

segundo caso, fazem-se necessarias informacdes independentes de densidade, normalmente obti-
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das dos perfis de densidades convencionais, para a comparagio com as densidades produzidas pelo
perfil gravimétrico. Considerando que tanto as medidas convencionais de densidade quanto as gra-
vimétricas sejam confidveis (ingxisténcia de erros de origem operacional), as discrepincias entre
as duas informages possuem grande utilidade na prospec¢do de estruturas geolégicas nio inter-
ceptadas pelo pogo. Normalmente estas discrepancias sio quantificadas num perfil de diferenca de
densidade, que é elaborado pela subtragdo da informagio independente de densidade da informacio
produzida pelo gravimetro de pogo. Bradley (1975, 1976) e Rasmussen (1975) forneceram exemplos
onde o perfil de diferenca de densidade foi usado com sucesso para a deteccio de zonas produtoras

de hidrocarbonetos préximas ao pogo.

Snyder (1976) desenvolveu uma metodologia equivalente a dos pontos caracteristicos para
quantificar os efeitos anémalos, estimando a localiza¢do do centro do corpo e sua distincia até o
pogo a partir de anomalias produzidas por corpos simples. No mesmo trabalho, Snyder afirmou
que a redugdo dos dados & “anomalia Bouguer de pog¢o”, utilizando as densidades fornecidas pelo
perfil de densidade, em cada intervalo, é a melhor forma para uma abordagem quantitativa dos
efeitos an6malos a partir dos dados observados. A “anomalia Bouguer de pogo” é definida de forma
andloga a anomalia Bouguer dos mapas gravimétricos de superficie, uma vez que determinada
variagdo de gravidade com a profundidade, segundo um modelo simples, é retirada dos dados
observados. Normalmente, o modelo simplificado utilizado é o de uma camada infinita onde a
variagdo do campo é proporcional a densidade da camada (47vp). Por este processo, é obtido um

campo residual, que pode ou nio conter apenas os efeitos anémalos.

Na verdade, a “anomalia Bouguer de po¢o” obtida desta forma é simplesmente, uma outra
forma de visualizar as mesmas informacdes obtidas com o perfil de diferenga de densidade. A
Figura 4 mostra a comparagdo entre a “anomalia Bouguer de poc¢o” e o perfil de diferenca de
densidade. De seu exame, observamos que as diferencas de densidades negativas correspondem a
um gradiente positivo na curva Bouguer, diferengas positivas a um gradiente negativo e diferencas
nulas a gradientes nulos. Hammer (1950) jd afirmava que o gradiente da curva Bouguer, e nio a
sua magnitude, é a medida da anomalia de densidade. Assim, o gradiente Bouguer pode ser escrito

como

bo
Az

= —47YApro, (12)
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Figure 4: Perfis de diferenca de densidade e “anomalia Bouguer de pog¢o” associada. Adaptado de
Snyder (1976).
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onde Apy, é o contraste de densidade associado a um gradiente na curva Bouguer e Ag® a variagio
de gravidade Bouguer. Muifas vezes, o contraste de densidade associado a um gradiente na curva

Bouguer é chamado de “densidade anémala”. A variagio Bouguer pode ser visualizada como
Ag® = Ag°— Agf, (13)

onde Ag°® é a variagio do campo observado e Ag® é a variagio do campo prevista pelo modelo
simples. Como ja foi mencionado, o modelo simples adotado é o de camadas horizontais infinitas
com densidade constante, onde a variacdo do campo gravimétrico é linear que, por isso, é também
chamado de modelo linear. Para obter o contraste de “densidade andmala”, a partir do gradiente
Bouguer, basta reescrever a equagdo (12) como sendo

_ 1 Ag”
dry Az’

Apy, = (14)

Na presenga de gradientes anomalos significativos, tanto a curva Bouguer quanto o perfil de
diferenca de densidade ficarao distorcidos. Para gradientes andmalos constantes, essa distorgao seria
representada por um deslocamento no perfil de densidade e uma mudanga no gradiente Bouguer,
que depender4 do sinal da anomalia. Gradientes constantes sio causados por variagdes lineares
do campo gravimétrico, normalmente anomalias gravimétricas de grande comprimento de onda
como, por exemplo, efeitos regionais ou alguns casos especificos de anomalias de grandes massas na
vizinhanga do pogo. Os casos que apresentam gradientes anémalos varidveis produzem distor¢des
que sugerem a forma da anomalia gravimétrica do corpo. Estes gradientes sio produzidos por
variagdes ndo lineares do campo gravimétrico, normalmente feigées geolégicas de médio a pequeno

porte nao interceptadas pelo pogo como domos, falhas e dobras.

Segundo Beyer (1982), o processo de redugdo dos dados observados & “anomalia Bouguer”
é equivalente a um processo de filtragem e, a depender do modelo adotado, pode ou nio definir
a curva de anomalias reais. Como serd mostrado no Capitulo 4, para melhor revelar a forma
da anomalia produzida pelo corpb, é mais indicado utilizar uma densidade constante como, por
exemplo, a densidade média fornecida pelo perfil ‘de densidade, ao invés da densidade de cada
intervalo, como propde Snyder (1976). Neste caso, o uso de virios intervalos de densidade produz

muitas alteragdes no sinal do gradiente, desfigurando a forma da anomalia isolada.

LaFehr (1983) mostrou que os gradientes anémalos, causados por heterogeneidades late-
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Figure 5: Modeloi bidimensional de uma camada com densidade p e variacio lateral de densidade
Ap, onde T é a espessura do intervalo investigado, D é a distincia até o poco e “a” o angulo que
subentende a fonte. Adaptado de LaFehr (1983).

rais de densidade, segundo o modelo bidimensional da Figura 5, podem ser analizados como fungio
do angulo que subentende a fonte (dngulo “a”). Neste caso, o efeitc; anémalo é diretamente pro-
porcional ao ingulo “a”. Assim, o efeito gravimétrico miximo é observado no centro da camada
investigada, onde “a” é mdximo. Contudo, estas heterogeneidades possuem apenas cariter se-
cundério na composic¢io do efeito gravimétrico total, quando comparadas is variagoes verticais de
densidade. Nas interfaces de mudanga de densidade interceptadas pelo gravimetro, as desconti-
nuidades nas derivadas verticais do campo gravimétrico (“salto de Poisson”), que determinam a
magnitude do gradiente vertical e, consequentemente, da densidade no intervalo. Assim, as pe-
quenas variagoes laterais de densidade, tais como as produzidas por mudancas na porosidade da
formagédo, produzem pequenas influéncias nas estimativas de densidade dentro do intervalo investi-
gado, sem influenciar além deste. Este fato justifica a adogio da férmula clissica dada pela equagao
(9) para se estimar a densidade da formagéo. No entanto, deve-se ter sempre em mente que ao usar
esta equacgdo, estamos implicitamente ﬂesprezando os efeitos das variagbes laterais de densidade.
Isto torna o método dependente de um conhecimento geolégico prévio para que a gravimetria de
pogo possa ser utilizada em toda a sua potencialidade e suas limitagGes avaliadas. Na Figura 6

ode-se observar o “salto de Poisson” nas curvas de gradiente vertical, que foram calculadas no
P ’
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Figure 6: Gradiente vertical do campo gravimétrico de varios tipos de corpos com forma cilindrica.
Adaptado de LaFehr (1983) modificado de Smith (1950). Os nimeros ao lado das curvas se referem
a razdo entre o raio e o comprimento dos cilindros.

eixo de virios corpos de forma cilindrica. E interessante notar que para grandes relagbes entre o
raio e o comprimento dos cilindros, a curvatura da curva tende a diminuir e consequentemente o
gradiente vertical se aproxima de um valor constante. No limite onde o raio tende a infinito, o
gradiente vertical é constante e 0 modelo se aproxima ao de camadas infinitas, onde as estimativas

de densidade possuem grande precisio.
1.3. Raio de investigacdo

Jageler (1976) mostrou que a sensibilidade da gravimetria de pogo & anomalias produzidas
por variagOes laterais de densidade, depende do volume e forma do corpo, do contraste de den-
sidade, da distdncia até o pogo, da precisio do gravimetro e do espacamento entre as estagdes.
Esta sensibilidade é normalmente traduzida pelo raio de investigagio, que é a distincia relativa
ao intervalo entre as estacdes (intervalo de investigag¢do), que uma determinada variacio lateral de
densidade pode ser detectada. Na presenca desta variagdo lateral de densidade, a estimativa de
densidade para o intervalo é distorcida, sendo a magnitude dessa distor¢io chamada de “contraste
de densidade aparente”. Considerando estes aspectos, LaFehr (1983) apresentou uma metodologia

para determinar os limites de detec¢io de variagdes laterais de densidade para dois modelos dis-
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tintos. Esta metodologia foi desenvolvida fixando-se a “o contraste de densidade aparente” (Ap,)
e variando o contraste lateral de densidade, a distancia até o poco da heterogeneidade lateral e o
intervalo de investigagdo utilizado. Usando o modelo bidimensional da Figura 5 foi encontrado um
raio de investigacdo de 3 vezes a espessura da camada. Este resultado estd indicado no primeiro
grafico da Figura 7, onde um Ap, de 0,01, que é a melhor resolugio conseguida com os gravimetros
de pogo atuais (Smocker, 1978), é registrado usando os seguintes parimetros: intervalo de investi-
gagdo de 40 u.c. (unidades de comprimento), contraste de densidade real de 0,20 g/cm? e distancia
lateral de 120 u.c.. Ainda na Figﬁra. 7, podem ser encontrados outros grificos semelhantes para
contrastes de “densidade aparente” de 0,02 e 0,03 g/cm3. Para o modelo tridimensional do disco
circular (Fig. 8), essa resolugio é bastante melhorada, sendo encontrado um raio de investigagio
correspondente a 5 vezes o intervalo utilizado. Este resultado, bem como os parimetros utilizados,

estdo indicados na Figura 9.

McCulloh et al. (1968) desenvolveram um método que fornece aproximadamente o raio de
agio do gravimetro de pogo, cujo resultado vem ilustrado na Figura 10. Nessa figura, 90 % do efeito
gravimétrico total registrado estd contido numa distincia igual a 5 vezes a espessura da camada
investigada, e cerca de 50 % desse efeito estd contido numa distincia igual a 3/4 da espessura
do intervalo. Contudo, esse desenvolvimento pode dar a falsa idéia de que o fato de aumentar o
espagamento entre as estagdes pode aumentar o raio de investigagdo indefinidamente. Na verdade,
os levantamentos gravimétricos de pogo possuem as mesmas limitacdes que os de superficie, mas de
qualquer forma, o raio de investigagio na gravimetria de pogo vai muito além dos poucos centimetros
do perfil de densidade convencional. Desse modo, a mesma resposta é obtida seja em pogo aberto
seja em poco revestido, o quey se constitui numa importante vantagem do gravimetro de pogo em

contraste com as outras ferramentas convencionais de densidade.
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Figure 7: Relagao entre a espessura da camada investigada e a distincia até o pogo de contrastes
laterais de densidade, produzindo o mesmo contraste de “densidade aparente”. De cima para
baixo sio mostrados graficos para contrastes de “densidade aparente” de 0,01, 0,02 e 0,03 g/cm3,
respectivamente. Valores obtidos para o modelo da Figura 6. Adaptado de LaFehr (1983).
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POGO

Bpg=Bp sin a/2

Figure 8: Modelo de um cilindro com densidade p e contraste lateral de densidade Ap, onde T é
a espessura do intervalo, D a distdncia até o pogo e “a” o ingulo que subentende o contraste de
densidade. A férmula na base do modelo mostra que a contraste de “densidade aparente” (Ap,),
observada no centro do cilindro, é diretamente proporcional ao contraste de densidade real (Ap) e
a metade do angulo que subentende a fonte.Adaptado de LaFehr (1983).
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Figure 9: Relagao entre a espessura da camada investigada e a distancia até o pogo de contrastes
laterais de densidade, produzindo o mesmo contraste de “densidade aparente”. De cima para
baixo sdo mostrados gréficos para contrastes de “densidade aparente” de 0,01, 0,02 e 0,03 g/cm?,
respectivamente. Valores obtidos para o modelo da Figura 8. Adaptado de LaFehr (1983).
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Figure 10: Mostra a relagao entre espessura da camada investigada e os percentuais do efeito
gravimétrico observado, distribuidos radialmente. Adaptado de McCulloh et al. (1968).
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CAPITULO 2

AQUISICAO DOS DADOS

-

2.1. Introducgao

Esta fase demandou um grande esfor¢o de virias pessoas envolvidas no projeto para trazer
o gravimetro de pogo ao Brasil e estendeu-se de 9/10/90 (chegada do técnico Frederick G. Clutsom-

USGS e do gravimetro ) até 28/11/90 quando foi encerrado o levantamento no dltimo pogo.

O USGS possui dois gravimetros de pogo: o L & R niimero 1 e o L & R nimero 6. Estes
gravimetros possuem caracteristicas operacionais diferentes, conforme Tabela 1. O gravimetro
nimero 6, que para maior compacticidade foi desenhado para operar em uma faixa limitada de
latitude, foi escolhido para os levantamentos no Brasil. Esta escolha se deveu a maior flexibilidade
de suas caracteristicas operacionais, principalmente no tocante ao didmetro minimo do pogo. No
entanto, este gravimetro sé pode, na pritica, operar em pogos que tém didmetro maior que 6
polegadas, devido as irregularidades nos pogos. Assim, essa especificacio ainda se mostrou muito

restritiva, pois quase todos os pogos mais novos da Bacia de Sergipe-Alagoas sio de 5 polegadas.

Antes de ser trazido para o Brasil, o gravimetro nimero 6 foi submetido a um ajuste no
seu elemento sensor, que foi realizado na empresa fabricante, a Lacoste & Romberg. Este ajuste
foi necessario devido a diferente faixa de latitude de uma operagio no Brasil em relacio aos Esta-
dos Unidos, onde o gravimetro é operado freqiientemente,. Assim, a calibragdo, que normalmente
antecede a um levantamento, tornou-se especialmente importante para uma avaliagio dos efeitos

causados pelas modificagdes do gravimetro sobre as leituras.

Duas etapas subseqiientes a calibragdo completaram a fase de aquisicio de dados. A
primeira foi o trabalho de escolha da drea e dos pogos mais adequados ao levantamento, tanto do
ponto de vista operacional quanto técnico. A outra, foi a operagio de campo propriamente dita,

que envolveu a perfilagem gravimétrica de trés pocos e um levantamento gravimétrico de superficie.
2.2. Calibragao dos gravimetros

Para a realizagdo de uma calibragdo confidvel, o U.S.G.S. adotou como padrio percorrer

um circuito que apresente uma variagio de aproximadamente 300 mGal. Este valor foi adotado por
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Tabela de caracteristicas

-

Caracteristicas |L&Rn°6 | L& Rn°1
Didmetro 4°1/8 6’
Temperatura 125 °C 100 °C

Inclinagdo maxima | 12— 14° 6°
Faixa de operagdo | limitada mundial

Table 1: Caracteristicas operacionais dos gravimetros de pogo n°l e n°6 ambos pertencentes ao

USGS (Beyer, 1982).

abranger uma parte expressiva da variagio maxima de leitura alcancada pelo gravimetro. Com isso,
decidiu-se fazer a calibragio no circuito de calibragdo de Itatiaia (RJ), que possui bases estabelecidas
pelo Observatério Nacional e, em sua parte percorrida, apresenta uma variagio de 278,12 mGal
no valor de gravidade absoluta. Como extensdo da calibragio, foi também decidido aproveitar a
diferenca de latitude entre as cidades do Rio de Janeiro (RJ) e de Aracaju (SE), que é responsivel
por uma variagdo de gravidade de 592,54 mGal. A calibragio foi realizada tanto para o gravimetro
de pogo quanto para o gravimetro de superficie. O gravimetro de superficie também foi fabricado

pela Lacoste & Romberg (modelo G-628) e é propriedade da UFPa.

Durante a fase de calibragio, o gravimetro de poco apresentou problemas de funcionamento
apds realizar leituras com boa repetibilidade. Estes problemas foram causados pela quebra de
um parafuso de sustentagdo do elemento sensor do gravimetro, que ocorreu devido ao excesso de
vibragdo, durante o trajeto de volta entre o Rio de Janeiro e Itatiaia. Tal fato, obrigou a vinda

de um técnico da empresa fabricante Lacoste & Romberg para reparos, que foram realizados no

CENPES/PETROBRAS, no Rio de Janeiro.

A partir de entdo, ficou decidido, por parte do técnico do U.S.G.S., evitar os riscos de

uma nova tentativa em Itatiaia e realizar a calibragdo somente utilizando a variagio entre o Rio e
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Aracaju. Para o gravimetro de superficie valeu a calibragio de Itatiaia, mas para o gravimetro de
pogo, os dados obtidos em ftatiaia tornaram-se intteis, apés a interven¢io no mecanismo sensor.
Os dados obtidos na fase de calibragio estdo nas Tabelas 2 e 3 para os gravimetros de pogo e de
superficie, respectivamente. Para o gravimetro de pogo, foi obtida uma diferenca de 2,001 mGal
entre as variagoes de gravidade absoluta e de leituras obtidas nas bases. Esta diferenca serviu de
base para o célculo da constante de calibragdo (1,003461) utilizada durante a transformagdo de
unidades de contagem para mGal. No caso do gravimetro de superficie, a diferenca mixima obtida
foi de 0,27 mGal, para uma variagdo de 592,54 mGal no valor absoluto das estagdes, o que indica

boa precisdo do equipamento. Por isso, ndo se modificou a sua constante de calibragio.
2.3. Selegdo da area e dos pocos

A escolha da 4rea e dos pogos para a realizagio dos levantamentos com o gravimetro de pogo
e também para levantamento gravimétrico de superficie, ocorreu durante o periodo de 02/11/90 a
08/11/90, no escritério sede da Petrobris em Aracaju, SE. Simultaneamente a selecio da irea, o

técnico do U.S.G.S. realizou a adaptagdo do equipamento & unidade de perfilagem da Petrobras.

O problema proposto foi o da avaliagio da resposta do perﬁl gravimétrico no estudo do
embasamento produtor, onde ainda nio existe uma metodologia geofisica eficiente, para selecionar
intervalos de interesse para exploragio de petréleo. Inicialmente, procurou-se dentro da 4rea central
de produgdo no embasamento, delimitar uma area com baixos gradientes verticais Bouguer, o que
foi realizado com base num mapa de anomalias Bouguer na escala 1:25.000, de propriedade da
Petrobras. Esta escolha se deveu ao fato de o sinal produzido pelas zonas fraturadas ser pequeno

e, conseqiientemente, fortes gradientes regionais podem mascarar o efeito destas zonas.

De posse do relatério de produgio de Set./90 (PETROBRAS/DENEST), um mapa de
produgio acumulada do ano de 1983 e um mapa estrutural do topo do embasamento, com a loca-
lizagdo dos pogos, foi iniciado o processo de selegdo de sub-ireas que apresentassem discrepancias
de produgdo de hidrocarbonetos. Essas discrepancias consistem em pocos relativamente préximos
(distancia < 1000 m), onde houvesse grande contraste de produgio, denotando mudancas nos

pardmetros de formagao ou condigbes de aprisionamento do petréleo.

Dentro dos critérios citados anteriormente, foram selecionadas trés sub-areas dentro da 4rea
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Gravimetro de pogo

Calibragao de Aracaju

Estacdo | Leituras(*)(mGal) | Ag (mGal) | Agped (mGal) | AAg (mGal)

ON 1995,837

RN - 329 1401,286 594,551 592,550 2,001

*) Os valores j4 incluem os efeitos de marés
Constante de calibracdo = 1,003461

Table 2: Resultados da calibragdo do gravimetro de pogo n°6. Ag foi a variagio de leitura obtida
com este gravimetro, Agpe,qd é o valor padrdo da variagio de gravidade dado pelo Observatério
Nacional e AAg foi a diferenca observada.

Gravimetro de superficie

Calibragdo de Itatiaia

Estacio | Leituras(*)(mGal) | Ag (mGal) | Agped (mGal) | AAg (mGal)

ON 2387,72
CAL 01 2197,28 190,44 190,54 0,10
CAL 02 2015,95 181,34 181,54 0,20
CAL 03 1922,08 93,87 93,96 0,10

Calibracdo de Aracaju

RN - 329 1795,45 592,27 592,54 0,27

(*) Os valores j4 incluem os efeitos de marés

Table 3: Resultados da calibragdo do gravimetro de superficie G-628. Ag foi a variacio de leitura
obtida com este gravimetro, Agpqq é o valor padrido da variagdo de gravidade dado pelo Observatério
Nacional e AAg foi a diferenca observada.
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principal de produ¢io no embasamento, que serdo aqui tratadas por sub-ireas I, Il e IIL. A seguir,
iniciou-se a avaliacio individual dos pogos em cada uma destas sub-4reas para a determinagio dos
pocos vidveis de serem perfilados. Este trabalho foi realizado com base nos relatérios dos setores

de geologia e de produgdo, visando os seguintes aspectos:

a. Operacionalidade: era necessirio que o pogo possuisse didmetro de revestimento acima de 6
polegadas, inclinagdo maxima de 12 graus (ver Tabela 1 da pigina 21) e que apresentasse
boas condigdes mecanicas. Estas dltimas condi¢es foram importantes porque, na drea, o
revestimento na maioria dos casos s6 alcanga o topo do embasamento, e em muitos casos, hd

grande acumulacdo de parafina, decorrente do longo periodo de produgao.

b. Caracteristicas favordveis a interpretagio dos dados: volume de informagdes que pudessem
trazer suporte a fase de interpretagao. Estas informaces sdo principalmente, a quantidade e
tipos de perfis corridos a pogo aberto, existentes dentro dos intervalos de interesse e resultados
dos testes de formacdo. N os'testes de formagao, zonas com contrastes de permeabilidade siao

desejdveis para a avaliagdo da resposta produzida pelo gravimetro.

A partir desta anilise, foi possivel selecionar trés pogos nas sub-areas I e III, e cinco pogos
na sub-drea II. Restava, entdo, decidir qual a sub-irea que mais se adequava ao problema proposto,

sendo também operacionalmente vidvel.

As sub-dreas I e III apresentavam os pogos de maior produgio no embasamento, posicio-
nados em nivel estrutural mais baixo. Entretanto, a sub-drea I apresentava grande distancia entre

os pogos, o que dificultaria a integragdo dos dados e, neste caso, a opgao seria a sub-area III.

A sub-drea II fornecia maior flexibilidade na substitui¢io de algum pogo, em caso de um
eventual impedimento na realizagio do levantamento em um dos pogos escolhidos. Porém, faltavam
informagdes sobre a inclinacdo de trés dos cinco pogos disponiveis, e também sobre o estado atual
de alguns dos pogos, pois os registros de intervencdes nos pogos do setor de producio eram muito
antigos. Apés avaliagdo final do setor de producdo da Petrobris, quanto as condigdes de boca de
poco e de acesso para o deslocamento de todo o equipamento, foi escolhida a sub-4rea III, onde se

apresentavam em disponibilidade os pogos 7-CP-508-SE, 7-CP-658-SE e 7-CP-810-SE.
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Apb6s a definicio da sub-4rea e dos pogos, foram definidas também 24 estages na superficie
(Fig. 11) para se ter um maior detalhe do gradiente vertical sobre 0s pogos. As estagdes foram
determinadas, utilizando-se o mapa de anomalia Bouguer e de localizagdo das estagdes gravimétricas
de levantamentos gravimétricos de superficie anteriores, na escala 1:25.000, com a finalidade de

preencher dreas com pequena densidade de estagdes.
2.4. Realizagdo do levantamento

Levantamentos gravimétricos de pogo diferem dos de superficie em dois aspectos basicos:
na precisdo do levantamento com o gravimetro de pogo e no fato de que toda a operagio com o
gravimetro de poco é realizada por telemetria, num ambiente onde podem ocorrer flutuagdes brus-
cas de temperatura, choques mecanicos e vibracdes, sem que se tenha uma monitoragio adequada.
Segundo Beyer (1971), a precisdo de um levantamento gravimétrico, conduzido sob boas condi¢des
operacionais, é de aproximadamente 10 uGal (Fig. 12). Estas caracteristicas do levantamento
gravimétrico em pogo fazem com que seja necessiria uma mefodologia rigorosa, para permitir bom
controle de fatores como a deriva instrumental, varia¢ées de temperatura no instrumento e de posi-
cionamento do gravimetro com precisdo de poucos centimetros. Por isso, a qualidade dos dados vai
depender basicamente do funcionamento dos equipamentos de telemetria e de como o levantamento
foi planejado e conduzido, em fungdo de se obter um controle completo dos fatores mencionados,
especialmente da deriva instrumental. Segundo Rasmussem (1973), um mal planejamento do le-
vantamento, incluindo a reocupagio das estagdes, pode produzir valores irreais de deriva, que irdo

comprometer toda a fase de interpretagio.

Os perfis gravimétricos foram realizados utilizando-se a unidade de perfilagem da Petrobrds
operada pela EPP-1 (Equipe de Perfilagem da Petrobris) e uma sonda tipo SPT para a sustentacio
do equipamento. Esse arranjo apresentou alguns inconvenientes devido 3 altura da torre do SPT
(aproximadamente 10 m). Apesar de estar presa por cabos de ago em quatro pontos, a torre
apresentou grande vibragdo durante o dia, devido a presenga de fortes ventos na regido. Por
causa disso, os levantamentos foram sempre realizados a noite quando, ao contrario, os ventos eram
amenos. Ainda assim, foi utilizada uma barra de fixagio do cabo de perfilagem sobre o BOP (“blow
out preventor”) para minimizar a transmissdo de ruidos, o que tornou ainda mais lento o processo

de leitura.
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Figure 11: Mapa de anomalia Bouguer com a distribuicio das estagbes pré-existentes (+) e das
selecionadas para o detalhamento na vizinhanga dos pogos, que estdo indicados no mapa (x). O
intervalo de contorno do mapa ¢ de 0,25 mGal e os detalhes da redugao dos dados sdo discutidos
no Capitulo 3.
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Figure 12: Precisdo das leituras do gravimetro de poco e a sua influéncia no cilculo de densidade.
Ao lado das citagoes dos autores estdo indicados o nimero de leituras gravimétricas realizadas em
cada estudo. Adaptado de Beyer (1971).
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Antes de cada levantamento, foi realizada uma perfilagem para calibrar as profundidades
do perfil gravimétrico com os outros perfis corridos a pogo aberto, utilizando um arranjo GR-CCL
(“Gamma Ray”-“Casing Collar Locator”). A calibragio foi realizada através do estabelecimento
da base zero, (z = 0) na altura do BOP, e da correlagio da curva de raios gama nova com a
antiga obtida antes do revestimento do pogo. Uma calibragdo precisa das profundidades é muito
importante, devido ao fato de que os perfis de pogo aberto, principalmente os de densidade, em
conjunto com os testes de formacdo, foram a base para a escolha das estacdes gravimétricas. Além
disso, a comparacdo entre as densidades obtidas com a gravimetria e as obtidas com o perfil de
densidade convencional é indispensavel na interpretagio, como foi discutido na Se¢io 1.3. Uma boa
concordincia entre os dois perfis, na maioria dos intervalos, é um indicativo que ambos os dados
representam valores confidveis de densidade. Ja as discrepincias podem ter origem em erros no
processo de obtengdo dos dados ou nas diferengas nos principios operacionais das duas ferramentas,
em especial, no raio de investigagio. No segundo caso estas discrepincias sio muito importantes

na investigagio de variagio laterais da geologia.

Durante a perfilagem de correlagao, ficou constatado que todos os trés pocos apresentavam
profundidades atuais de fundo bem menores que as perfuradas originalmente. Este fato ocorre
com freqiiéncia no Campo de Carmépolis, onde o revestimento dos pogos é descido somente até a
altura do topo do embasamento (Fig. 13), e por isso, o colapso da parede dos pogos é praticamente
inevitivel. Este procedimento de revestimento é utilizado porque os técnicos nio possuem um bom
controle das zonas produtoras no embasamento, ou seja, nio se pode precisar os intervalos que
necessitam ficar abertos para a produgio de 6leo. Para a desobstrucio dos pogos, seria necessiria
uma nova perfuracdo, visto que a sonda normalmente ndo consegue circular os pogos, devido ao
tamanho dos fragmentos que os bloqueiam. Infelizmente, o tempo e os custos envolvidos em tal
operagao seriam incompativeis com este experimento e os levantamentos ficaram limitados &s novas

profundidades de fundo.

No processo de escolha das estagGes, estas foram concentradas no embasamento, que foi
o objetivo principal do estudo. Todas as estagdes do embasamento e aquelas a cerca de 100 m
acima deste foram escolhidas com base no perfil de densidade e nos testes de formagao. O critério

utilizado foi o de amostrar os intervalos de mesma densidade, visto que as densidades fornecidas pelo
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gravimetro de pogo representam uma média linear de um intervalo. Além disso, era interessante
amostrar os intervalos que apresentaram bons resultados nos testes de formagio, j4 que o perfil
de densidade, as vezes, nao apresenta muitas variagSes no embasamento. Para o resto do pacote
sedimentar, o critério adotado foi o da andlise do perfil de raios gama, com o intuito de amostrar os
principais conjuntos litolégicos, para facilitar uma possivel integragio com os dados de superficie

sem, contudo, aumentar excessivamente o niimero de estagoes.

Apés a perfilagem de correlagao, foram realizadas simulagdes da perfilagem com o gravimetro
utilizando somente a cdmara de prote¢do, acoplada a uma sonda, para verificar possiveis estran-
gulamentos no pogo devido a deformagdes do revestimento ou acimulo excessivo de parafina. Este
processo assegura que o equipamento nio seja colocado sob risco, j4 que este possui um didmetro
maior que as outras ferramentas de pogo utilizadas anteriormente. Sob condigdes favoriveis asse-
guradas, o gravimetro era conectado com os equipamentos de telemetria e inserido na sonda. Tudo
era preparadd a boca do pogo e na posigdo vertical. Um contador digital posicionado no corpo do
gravimetro fornece a informagéo, através de leituras antes e apés cada levantamento, se houve salto
de contagem entre o contador na unidade de perfilagem e o contador no gravimetro. Este contador

possui a menor divisao da ordem de 0,1 u.ct. (unidades de contagem).

Para a realizacdo do levantamento, o U.S.G.S. costumava adotar, como metodologia, a
leitura seqiiencial de todas as estagdes até o fundo. Na volta ao topo, procedia-se a reocupagio
de uma a cada cinco ou sete estagbes para o controle da deriva instrumental. Entretanto, esta
metodologia apresentava grande dificuldade na localizagio de intervalos de ocorréncia de “tares”!.
Esta dificuldade causava, muitas vezes, a obtengio de valores irreais para a deriva instrumental, o
que trazia reflexos na qualidade final dos dados. Entdo, para maior confiabilidade nos dados, em
detrimento da rapidez de condugdo do levantamento, uma nova metodologia foi adotada (Robins,
1989). Esta metodologia serviu de base para todo o planejamento de reocupacio das estagdes
nos levantamentos de Sergipe. A partir de uma estagio base, cerca de cinco a sete estagdes sio
ocupadas, sendo a iltima transformada numa nova estagio base. Em seguida, retorna-se a estagio
base anterior para nova leitura. Se o valor observado estiver em concordancia com a leitura anterior
(+30uGal ou menos apds a retirada do efeito de marés), uma nova sequéncia de leituras é iniciada

a partir da nova estagdo base (Fig. 14). Este processo se repete até o fundo do pogo. Nos casos

1Termo em inglés usado para micro distensdes da mola que introduzem um desnivel nos valores de leitura.
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Figure 14: Esquema mostrando uma sequéncia de leituras de seis estagdes a partir da Base 1 para o
controle de deriva instrumental. Na continuagdo, uma nova sequéncia se iniciaria a partir da Base
2.

em que uma seqiiéncia ndo apresente um fechamento satisfatério, repete-se todo o intervalo entre

as bases e, provavelmente, um “tare” serd encontrado.

Durante os levantamentos, os pogos 658 e 810 apresentaram intensa percolacdo de gis em
torno de 200 e 250 m, respectivamente, produzindo grande turbuléncia na coluna de fluidos dentro
do poco. Isso impediu o nivelamento do gravimetro e, consequentemente, a realizacido de leituras
nesses intervalos. A impossibilidade de monitoracdo dos efeitos dessa regido de turbuléncia na
deriva instrumental, provavelmente nao linear, obrigou o técnico do U.S.G.S. a seguir uma conduta

de reocupacdo das estagdes, diferente da planejada inicialmente.

Infelizmente, as deficiéncias registradas durante os levantamentos se converteram em difi-
culdades adicionais nas fases de reducdo e interpretagdo dos dados. Essas deficiéncias podem ser
reunidas em dois grupos. O primeiro dificultou a reducdo dos dados, influenciando indiretamen-
te a interpretagdo pela queda de sua qualidade. Neste grupo, podem ser considerados, além dos
usuais saltos de contagem, o excesso de vibra¢do no interior dos pogos, a mudanga de estratégia

de reocupacdo das estagbes e um erro de fechamento na profundidade de 0,8 m no pogo 810. O



34

segundo grupo influénciou diretamente na interpretacdo. Neste grupo estd a falta de dados nos
intervalos com percolagio de gis e nas partes inferiores dos pocos, que foram obstruidas. Isso
restringiu as observagbes dentro do embasamento a um pequeno intervalo, onde o efeito do relevo

do embasamento é bastante forte.

Paralelamente ao levantamento nos pogos, foram conduzidas leituras nas 24 estagdes de
superficie previamente selecionadas, para se obter um maior detalhamento da varia¢io do campo
gravimétrico na vizinhanca dos pogos, em complementagio aos dados da Petrobris. Devido a
pouca disponibilidade da equipe de topografia, somente 13 estacdes foram locadas no trabalho
topogréfico. As outras 11 estacdes foram selecionadas sobre pogos, cuja localizagdo geogrifica e
elevagao sdo conhecidas. No trabalho topogrifico, as coordenadas geogrificas foram determinadas
por visada e as elevagbes foram obtidas por nivelamento com erro de fechamento melhor que 10
cm. Durante os trabalhos topograficos, foram checadas as coordenadas dos pogos perfilados. Neste
procedimento, foi constatada uma diferenca de elevagio de 0,74 m no pogo 508 e de 0,57 m no pogo
658, em relagio aos dados do Arquivo Geral da Petrobrds. Apés a locagio das estacdes, as leituras

foram realizadas com tempo méaximo de reocupagdo entre estacdes bases de duas horas.
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CAPITULO 3

| TRATAMENTO DOS DADOS

3.1. Introducao

A finalidade principal desta etapa foi a de reduzir os dados a uma forma que possibilitasse a
realizagdo de interpretagdo, tanto qualitativa quanto quantitativa dos mesmos. Para isto, a redugio
dos dados foi realizada de duas formas diferentes: uma automdtica e a outra manual. A primeira
foi realizada utilizando o programa “Greduc”, elaborado por Mike Webring (U.S.G.S.), para todo
o processamento dos dados de superficie e parte do processamento dos dados de pogo. A manu-
al foi utilizada para as corregdes de leitura e salto de contagem (em unidades de contagem), de
deriva e de profundidades. A opgao de se fazer corregdes manuais para os dados de pogo se deveu,
principalmente, a necessidade de localizagio dos pontos em erro. Além disso, os problemas de
percolagio de gis ocorridos durante o levantamento fez com que todo o planejamento de reocupacio
das estagbes fosse abandonado, e isso dificultou a adaptacio do programa i nova seqiiéncia de

leitura, para a corre¢io da deriva instrumental.

Os dados gravimétricos da Petrobras também foram processados conjuntamente com os do
levantamento de superficie, a partir dos valores de gravidade observados. Isto foi feito devido &
falta de registro da metodologia utilizada para redugdo dos mesmos, o que poderia causar prejuizos

na integracdo dos dois levantamentos.
3.2. Metodologia

O programa “Greduc” é dividido em fungdes, o que possibilitou esse tipo de processamento,
conjugando-se também as corregbes manuais. A seqiiéncia utilizada para reducio dos dados de
superficie é mostrada no fluxograma da Figura 15. Para os dados de pogo (Fig. 16) a conversio de
unidades e o efeito de marés foram obtidos automaticamente através do programa e, a partir daf

tudo foi realizado manualmente.

Os efeitos ja mencionados de percolacdo de gds no pogo, aliado a longas interrupcdes nas
leituras, fizeram com que as medidas, em um mesmo poco, fossem separadas em levantamentos
independentes para a corregdo de deriva instrumental. Apés todas as corregdes, os levantamentos

foram nivelados segundo um “off-set” obtido através de bases comuns. No pogo 508, essa separagio
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Figure 15: Fluxograma mostrando a sequéncia utilizada para redugao dos dados gravimétricos de

superficie.
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de pogo.




38

em levantamentos independentes foi balizada por uma interrupgio de doze horas, e nos pogos 658

e 810 pelo intervalo de percolagio de gis.
3.2.1. Transformacdo de unidades e correcdes de maré

Esta fase compreendeu a conversdo das leituras de gravidade em unidades arbitrarias de
contagem para mGal. Para a conversio, foram utilizadas tabelas de calibragio especificas a cada
gravimetro, que sao fornecidas pela Lacoste & Romberg, e também o fator multiplicativo obtido
na calibragao precedente ao levantamento, realizada no Rio de Janeiro e em Aracaju. O valor de

leitura em mGal (g;) é dado por
g=[L-I)xC+V]xF, (15)

onde L é a leitura em unidades de contagem, I é o limite inferior do intervalo de leitura, C é a

constante intervalar, V' é o valor intervalar em mGal e F é a constante de calibragio.

Para a conversdo de unidades, o programa “Greduc” utiliza um arquivo separado contendo
as tabelas de calibragdo dos gravimetros. Como o programa foi desenhado para o tratamento de
dados gravimétricos de superficie, foi necessdria a introdugio de algumas modificagdes, devido a
maior precisio do gravimetro de pogo em relagio ao de superficie. Os valores de marés foram

calculados e adicionados nas leituras em mGal.
3.2.2. Corregoes de deriva instrumental

As corregdes de deriva instrumental, no caso dos dados de superficie, foram realizadas pela
subrotina “Gdrift”, que utiliza um arquivo separado contendo valores corrigidos para as estagées
bases. O programa calcula a taxa de deriva de cada intervalo entre a reocupagio das estagdes bases,
que foram armazenadas num arquivo auxiliar. As corregdes foram efetuadas apés a identificagio
do intervalo ao qual pertence cada estagdo. Para isso, o arquivo de dados necessitou obrigatoria-
mente de uma ordenagio no tempo, o que foi realizado pela fungio “Sort” do programa. A deriva
instrumental foi considerada como fungéo linear do tempo, e sua taxa calculada pelo coeficiente da
diferenca de leitura e o tempo entre duas reocupagdes de uma estagio base. Os valores de gravidade

observada (gob,) foram obtidos por

gobs = grei — DER X AT, (16)
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Figure 17: Curva com os valores das leituras gravimétricas corrigidas dos efeitos de marés para o
pogo 508. A linha tracejada é a reta ajustada pelo critério de minimos quadrados.

onde gre € 0 valor da leitura em mGal corrigido pelo efeito de marés, DER é taxa de deriva do

intervalo e AT o intervalo de tempo decorrido apds a dltima reocupagio da estagio base.

No caso dos dados de pogo, a deriva instrumental foi calculada manualmente, utilizando-se
gréficos de gravidade reduzida (Caton, 1981) e de deriva em fun¢io do tempo. Esta metodologia
permitiu o acompanhamento detalhado do comportamento do instrumento, para assim, localizar
os possiveis pontos em que ocorreram os saltos de contagem, erros de leituras e de posicionamento,
a fim de evitar distor¢des nos valores de deriva. O primeiro passo para a obtengio dos valores de
deriva consistiu em encontrar os pontos onde ocorreram os saltos de contagem. Para isso, foram
analisados os graficos de gravidade reduzida. Seguindo a metodologia de Caton (1981), a gravidade
reduzida foi obtida através da subtracdo dos efeitos gravimétricos lineares, das leituras convertidas
para mGal, incluindo os efeitos de marés. Os efeitos lineares sdo considerados aqueles obtidos pelo
ajuste de uma reta aos dados observados, utilizando o critério de minimos quadrados (Fig. 17).

Matematicamente, esses efeitos, como funcdo da profundidade z, podem ser escritos como

(z)=eaz+eco, (17)

onde c¢; e ¢o sdo os parametros obtidos no ajuste. O valor da gravidade reduzida g", a uma dada
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profundidade 2, é obtido por

-

9" (2) = §'(2n) — 9°(20) (18)

onde g'(2,) é a leitura gravimétrica corrigida dos efeitos de marés a uma profundidade z,. Com os
valores de gravidade reduzida, foram gerados gréaficos de corridas sucessivas que podem ser obtidas
através de reocupagdes das estages bases. Por exemplo, a corrida nimero um é formada pelas
primeiras ocupagbes das estagdes base. A corrida nimero dois pelas segundas ocupagdes e assim
sucessivamente, para as corridas de ordem mais alta. Pelo nimero de reocupagdes de bases neste

levantamento, foram obtidas trés corridas por pogo.

Através da andlise dos graficos (Figs. 18, 19 e 20), foi possivel perceber que as estacdes
bases nas profundidades de 377 m para o pogo 508 e de 570,5 m para o pogo 810, ambas na
segunda corrida, apresentaram padrio anémalo para uma deriva linear. Nestas duas estagdes foram
introduzidos os saltos de contagem de 0,1 u.ct. (unidades de contagem), para ajustar o padrao das
curvas. No caso do pogo 658, duas estagbes ndo estavam inseridas em nenhum “loop” para o
controle de deriva e por isso foram retiradas. Por este processo e pela separa¢io em levantamentos

independentes, o salto de contagem de 0,6 u.ct. foi eliminado.

Apés a corregdo dos saltos de leitura, foram realizadas as corregdes de deriva, de acordo
com os processos tradicionais. Os resultados para os pogos 658 e 810 foram bons. Entretanto, o
pogo 508 apresentou resultados muito oscilantes de deriva. Assim, foi realizado um novo processo
de andlise das corridas sucessivas, a partir dos dados j4 corrigidos para os saltos de contagem.
Durante o processo de andlise, foram identificados erros nas leituras das bases posicionadas nas
profundidades de 377e 495,5 m. Estes erros produziram valores irreais de deriva instrumental. Foi

ent3o, realizado um ajuste nestas bases, sem contudo, alterar os seus valores relativos.
3.2.3. Redugdo a& anomalias Bouguer

Para os dados de pogo, a metodologia de Caton (1981) de cdlculo de gravidade reduzida
¢ uma maneira equivalente e ripida de obtengio da anomalia Bouguer de pogo, segundo o modelo
de camadas horizontais infinitas com densidade constante (modelo linear). Entretanto, este pro-
cedimento ndo fornece um controle fisico das corre¢des introduzidas, ou seja, a densidade para a

determinagio do efeito Bouguer (477yp) nio é especificada. De maneira que, para efeito de anilise
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Figure 18: Valores de gravidade reduzida para diferentes corridas do gravimetro de pogo para o

pogo 508.
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Figure 19: Valores de gravidade reduzida para diferentes corridas do gravimetro de pogo para o

pogo 658.
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Figure 20: Valores de gravidade reduzida para diferentes corridas do gravimetro de pogo para o

poco 810.

de qualidade dos dados, este procedimento é bastante 1til dada a sua rapidez, mas, para a inter-

pretagdo, ele nio é muito indicado. A forma de redugdo & anomalia Bouguer utilizada foi a de

retirar o efeito de uma camada infinita dos dados, ji corrigidos pelo gradiente de ar livre (0,3086

mGal/m). A densidade da camada utilizada foi a densidade média das rochas acima da sequéncia

evaporitica fornecida pelos perfis de densidade convencionais (Tabela 4) e a superficie acima do

pogo foi o datum. Os resultados sdo apresentados nas Figuras 21, 22 e 23.

Tabela das densidades referéncia para cada pogo

508 658 810
Intervalo (m) 103-520 | 447-580 | 500-610
Densidade média (g/cm>) | 2.326 2.352 2.333

Table 4: Estimativas para as densidades médias obtidas dos perfis de densidade convencionais.

Para os dados de superficie, os valores de corre¢io de latitude, ar livre e Bouguer foram

obtidos na subrotina “Anomaly”, do programa “Greduc”. Para estes cdlculos, o programa utiliza
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Figure 23: Curva Bouguer versus profundidade obtida para o pogo 810.

a férmula do IGRF 67. A densidade para o corre¢do Bouguer utilizada foi a mesma da corregio de

terreno (2,2 g/cm?®) dada a proximidade do datum, que foi o nivel do mar.
3.2.4. Correcgoes de terreno

As corregdes de terreno foram realizadas pelo método de Hammer (Telford et al. 1976)
que, no caso dos dados de pogo, sofreu as adaptagdes descritas no trabalho de Hearst et al. (1980).
A base cartografica utilizada foi o mapa topografico da Petrobrds (1963), com escala 1:25000, para
as zonas “h” e “g” do método de Hammer. O mapa foi ampliado para a escala de 1:15000 para as
zonas “e”,“d” e “c”. As elevagbes médias dos setores foram obtidas da base topogrifica através da
utilizagdo de uma rede de Hammer em papel vegetal. Em seguida, as elevacdes foram processadas

para o calculo dos efeitos de terreno.

Para a determinagido da densidade do terreno, foram realizados dois perfis de Nettleton
(Telford et al. 1976), que apresentaram densidades variando entre 1,9 e 2,2 g/em® (Figs. 24 e 25).
A densidade adotada foi 2,2 g/em?® por corresponder &s zonas mais préximas dos pocos. Os valores

de terreno obtidos foram adicionados nos dados de anomalia Bouguer.
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3.3. Integracdo dos levantamentos gravimétricos de superficie

A integragdo dos dados gravimétricos da Petrobrds, com os dados coletados durante os
trabalhos de campo, foi realizada pela minimizagio do desnivel absoluto médio. O desnivel absoluto
médio D foi obtido a partir de “grids”, com os nés coincidentes, da anomalia Bouguer dos dois

levantamentos como sendo

N
Elgu—yzil

N _ =1
D==——F— (19)

onde N é o niimero de pontos dos “grids”, g1; e gz; sdo os ¢-ésimos valores da anomalia Bouguer dos
dados da Petrobrds e dos dados coletados durante os trabalhos de campo, respectivamente. O valor
do “off-set” correspondente ao desnivel absoluto minimo foi adicionado nos valores Bouguer dos
dados coletados. Apés a conjungio dos dados, os mesmos foram interpolados para um espagamento
regular entre as estagdes de 50 m, utilizando o algoritmo de Briggs (1974). O produto final é o

mapa de contorno mostrado na Figura 26.
3.4. Mapa de gradiente vertical

O mapa de gradiente vertical foi gerado a partir do mapa de anomalia Bouguer integrado,
utilizando a transformagdo do campo para o dominio da freqiiéncia. As transformadas de Fourier

direta e inversa em 2-D de uma func¢do f(z,y) é definida pela seguinte formulagdo:

9(p,q) = Ff(z,y)] = /_ " f(z,y)e o) dzay

f=,9)=F Y g(p,q)) = / ” 9(p, q)e'P* W dzdy. (20)

A derivada vertical de f(x,y) pode ser obtida por

of (z’ R S Er )] (21)

onde p=2rf, e g =2nf,
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Figure 26: Mapa de anomalia Bouguer apés a integragio dos dados da Petrobris e levantamento
de superficie realizado. Intervalo de contorno de 0,25 mGal e densidade de redugio de 2,2 g/cm3.
Também se encontram representados os perfis de Nettleton utilizados na determinagdo da densidade
de redugao.
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Antes de realizar a transformada de Fourier, um nivel de base foi retirado dos dados e
para realizar a tranformada de Fourier 2-D, foi utilizado o algoritmo de Claerbout (1976). Devido
a amplificagdo das altas freqiiéncias, foi realizada uma filtragem posterior usando um filtro passa
baixa, com freqiiéncia de corte de 0,166 ciclos/ intervalo de amostragem A = (0,3km) e atenuagio
de 0,050 ciclos/intervalo de amostragem A = (1,0km). Para atenuar o fenémeno de “Gibbs”, o
“grid” foi estendido lateralmente em 50 % de seu tamanho por extrapola¢io, com o decaimento até

zero a partir dos 10 % finais dessa extensdo. O resultado pode ser analisado na Figura 27.



" Figure 27: Mapa do gradiente vertical da anomalia Bouguer com intervalo de contorno de 0,1

mGal/m.
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CAPITULO 4

INTERPRETACAO

4.1. Construcao do modelo
4.1.1. Aspectos geolégicos

A evolugio tectono-sedimentar da Bacia Sergipe-Alagoas se assemelha bastante a das de-
mais bacias da margem leste brasileira (Fig. 28). Elas sdo resultados da separagio continental
entre a América do Sul e Africa., por movimentos distensivos, num regime transtencional no inicio
da formagdo do “rift” (Lana, 1990). J4 Lima (1987) utilizou o modelo de descolamento crustal,

extensio obliqua e falhas de transferéncia, para explicar parte das mesmas feigdes.

Trés estagios basicos de evolugio sdo reconhecidos: pré-“rift”,“rift”, pés- “rift” diferenciados
pelo tipo de sedimentagdo e estilo tectonico préprios (Van Der Ven et al., 1989). Os sedimentos
foram depositados sobre um embasamento constituido por rochas pré-cambrianas, que inclui rochas
formadas durante o ciclo orogenético brasiliano, e rochas paleozéicas depositadas em regime de

estabilidade crustal no interior do craton Brasil- Africa.

No final do estigio “rift”, uma superficie de erosio foi esculpida sobre rochas pré-aptianas
expondo o embasamento pré-cambriano, em algumas partes da bacia, como no Alto de Aracaju
(Fugita, 1974). No estigio subsequente pds-“rift”, sobre essa discordincia, foram depositados
os conglomerados do Membro Carmépolis. Na sequéncia, houve a deposicio dos evaporitos do
Membro Ibura e carbonatos e folhelhos do Membro Oiteirinhos, todos da Formagio Muribeca.
Esta unidade foi depositada inicialmente por processos fluviais (Mb. Carmépolis) e posteriormente
numa planicie costeira ji com inicio de restricdo (Mb. Ibura) e culminando com ambiente lagunar

aberto representado pelo Membro Oiteirinhos (Szatmari et al. 1974).

No prosseguimento da separagdo continental, com o rompimento das barreiras de restrigio,
comega a haver deposi¢do sob condi¢des marinhas cada vez mais francas e profundas, com o desen-
volvimento de plataformas e taludes carbonaticos traduzidos pelas formagdes Riachuelo e Cotingui-
ba. Schaller (1969) definiu a Formagdo Riachuelo como composta por quatro membros. O Membro

Angico depositado nas partes mais proximais as falhas da bacia é constituido por conglomerados
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Figure 29: Perfil de diferenca de densidade e de “anomalia Bouguer de pogo” para o pogo 508,
obtida segundo a metodologia de Snyder (1976). No perfil de “anomalia Bouguer de pogo”, nota-se
claramente a existéncia de uma componente do campo de maior comprimento de onda.

sintectonicos, representando provavelmente um conjunto de leques aluviais coalescentes. O Mem-
bro Angico grada lateralmente para o Membro Taquari, constituido por folhelhos intercalados com
siltitos e calcareos micriticos. O Membro Maruim consiste principalmente de calcdreos ooliticos.
O Membro Aguilhada é composto por dolomitos sacaroidais e calcireos nio dolomitizados. Este
conjunto constitui um pacote formado entre o Aptia{lo Superior e 0 Albiano Superior. No Terciério

desenvolveu-se uma inconformidade regional recoberta pelo Grupo Barreiras.
4.2.2. Aspectos geofisicos

O primeiro passo na interpretagdo dos perfis gravimétricos de pogo consistiu na busca
de um modelo, o mais simples possivel, capaz de explicar os dados observados. A anilise da
“anomalia Bouguer de pogo” (Fig. 29) mostrou um padrio claramente atfpico em relacio as curvas

normalmente obtidas, tais como mostrado na Figura 4 (pagina 11). Isso foi causado pela presenca
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Figure 30: Perfis de densidade e de densidade média para o pogo 508, onde pode ser notado o salto
na densidade média a profundidade de 520 m. Esse nivel corresponde ao topo do Membro Ibura,
da Formacgio Muribeca A simbologia das formagdes estd representada na pag. 54.

de uma componente de maior comprimento, causada por feigdes geolégicas nio interceptadas pelo
pogo. Estas feigdes foram reconhecidas com base na interpretacio qualitativa dos dados geolégicos

e geofisicos disponiveis.

A superficie de erosdo pré-aptiana é responsivel pelo relevo nao sé do embasamento, mas
também, pelo das seqiiéncias superiores afetadas por estruturagio adiastréfica. O conjunto li-
tolégico formado pelo embasamento e pelo Membro Ibura, da Formagio Muribeca, apresenta con-
traste de densidade significativo em relagdo ao resto do pacote sedimentar (Fig. 30). Isso represen-
tou um problema na interpretagdo, devido a sua proximidade da superficie e seu relevo diferencial, o
que causou gradientes verticais significativos, registrados a-medida que o gravimetro se aproximava

e atravessava as suas superficies de contato. Com isso, tornou-se necessaria a inclusio desses efeitos
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no modelo interpretativo, para corrigir as distorg¢des nas estimativas de densidade decorrentes do

modelo de camadas planas.

Inicialmente, esses efeitos pareceram ser causados apenas pelo embasamento, mas os pontos
de “quebra™ das curvas de anomalia Bouguer (Fig. 31) nio corresponderam as profundidades
do embasamento, mas aproximadamente as profundidades apresentadas pelo Membro Ibura, da
Formagio Muribeca, segundo os dados do arquivo geral da Petrobrds (Fig. 32). Essas curvas de
anomalia Bouguer de pogo foram obtidas a partir das densidades médias, fornecidas pelos perfis
de densidade para as rochas posicionadas acima do Membro Ibura, da Formacio Muribeca. Este
procedimento se revelou ser muito mais eficiente para revelar os pontos de “quebra” do que o
proposto por Snyder (1976), que foi utilizado para obter a anomalia Bouguer de po¢o mostrada na

Figura 29. Nessa figura, o ponto de “quebra” nio pode ser visto claramente.

Para contornar o problema de pequenas diferengas de profundidade entre os pontos de
quebra e o topo da Formagio Muribeca, utilizou-se o perfil de correlagdo estratigrafica (Fig. 33)
baseados em perfis litolégicos (Gongalves, 1991), que foram elaborados a partir dos perfis de raios
gama, neutrao e de densidade dos trés pogos. Na Figura 33 o posicionamento de algumas interfaces
diferem um pouco em relagio as interfaces observadas na Figura 32. Entretanto, estas se revelaram
mais compativeis com os perfis gravimétricos, pois os pontos de “quebra” observados nos dados

correspondem exatamente as profundidades do topo do Membro Ibura, da Formagao Muribeca.

Para viabilizar a formulagio de um modelo interpretativo mais realistico, foram utilizadas
informagdes sobre a coluna estratigrafica de todos os pogos na drea (Arquivo Geral da Petrobris),
perfis de densidade convencionais e dados gravimétricos de superficie. De posse dessas informagoes,
a primeira etapa para a constru¢do do modelo interpretativo foi a reconstitui¢io de ambas as su-
perficies (Fig. 34). Para tal, foram utilizadas as informagdes sobre as profundidades do topo do
embasamento e do Membro Ibura, da Formagéo Muribeca, em 219 pogos, na drea. A reconstitui¢io
dessas superficies foi realizada por interpola¢io em um “grid” regular (50 x 50 m), utilizando o
algoritmo de Briggs (1974). A interpolacio faz valer a premissa de suavidade entre os pontos amos-
trados, o que é, na verdade, uma aproximacao, pois a superficie do embasamento é estruturalmente

bastante complexa. Mas considerando que os dados de poco constituem informagdes discretas, uma

Iponto onde ¢ nitida a penetragio do gravimetro em camadas de maior densidade, causando uma mudanca no
padrio da anomalia Bouguer.
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Figure 31: Pontos de mudanga de comportamento das curvas de anomalia Bouguer (pontos de
“quebra”) indicando a penetragdo do gravimetro de pogo em camadas de maior densidade. a)
pogo 508, b) pogo 658 e c) pogo 810. Essas curvas foram obtidas utilizando uma densidade média
obtida nos perfis de densidade para as rochas acima dos pontos de quebra observados em cada pogo

(Tabela 4).
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Figure 32: Correlacdo estratigrafica dos pogos perfilados. Baseada no Arquivo Geral da Petrobras.
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Figure 33: Correlagio estratigrafica dos pocos perfilados. Elaborado a partir da interpretagio
litolégica dos perfis de densidade, raios gama e neutzdo, realizada por Gongalves (1991). Segundo
essa interpretacdo, a zona de transigao indicada na figura corresponde a conglomerados.
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Figure 34: Visdo tridimensional das superficies da seqiiéncia evaporitica e do embasamento. A

distancia entre as duas superficies (D) ndo estd representada em escala.
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Figure 35: Perfil esquemadtico mostrando o modelo interpretativo construido. O “grid” foi estendido
lateralmente para evitar efeitos de borda relativo ao truncamento dos niveis.

representacdo mais precisa seria muito dificil. Contudo, essa aproximagio é bastante vélida, j4 que
a maijor parte do efeito gravimétrico observado se deve as distribuicdes de densidades atravessadas

pelo gravimetro, sobre as quais existem informagdes bem precisas.

O modelo interpretativo foi entio construido, considerando o relevo de ambos os niveis
como uma perturbagao na superficie da Terra dividida em camadas horizontais infinitas (Fig. 35).
Neste modelo, Ap; representa o contraste de densidade para o embasamento e Ap; o contraste de
densidade para a seqiiéncia evaporitica. Todos os contrastes de densidade tomam como referéncia a
densidade média fornecida pelos perfis de densidade (pg) para as rochas sobrepostas aos evaporitos.

A densidade de referéncia foi a mesma utilizada na redugio dos dados & anomalia Bouguer de pogo.

Neste modelo foram também considerados um nivel de base constante e um gradiente verti-
cal também constante, levando-se em conta a pequena faixa de profundidades perfiladas e a natureza
suave dos perfis gravimétricos. O gradiente vertical, que incluiu os efeitos regionais, assumiu grande
importancia na consisténcia do modelo. Isso se deveu ao fato que as densidades utilizadas como
referéncia foram obtidas nos perfis de densidade. Esses perfis estdo, normalmente, sujeitos a erros
causados por fontes diversas como, por exemplo, danos na formagdo e erros de calibracio. Além

disso, o raio de investigagdo dos perfis de densidade é restrito a poucos centimetros da parede do
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pogo, o que pode causar distor¢des por amostragem nas estimativas para a densidade média, consi-
derando a possibilidade de variagbes laterais de densidade. Esses erros na densidade de referéncia
foram transferidos para as estimativas do gradiente vertical produzido pelo modelo interpretativo,
devido ao fato dessa densidade ter sido utilizada para a redugdo dos dados & “anomalia Bouguer
de pogo”. Através dos dados gravimétricos de superficie, foi possivel obter outra estimativa para
o gradiente vertical, que serviu para ajustar a solu¢do produzida pelo modelo, pois ambas as es-
timativas do gradiente vertical devem se aproximar dentro de limites determinados pelo nivel de
ruido nos dados. Para isso, a diferenca entre as duas estimativas foi convertida em corre¢io para a
densidade de referéncia pp . Em termos dessa diferenca, a corregio pode ser calculada através da
seguinte relacdo mostrada na Segio 1.3:

_ 1 Ag, Ag,
Apo - ( AZ Az ) b (22)

onde éAff é o gradiente estimado a partir do modelo interpretativo, e %";— é o gradiente estimado

através dos dados gravimétricos de superficie.

Com o modelo interpretativo completo, o efeito gravimétricb, a uma dada profundidade

Zn, pode ser escrito como combinagdo linear dos parametros que o constituem, da seguinte forma:

9(zn) = Ap1fl2n, Z1(2,9)] + Apzh(zn, Zao(2,y), Z1(z,y)]) + C12 + Co, (23)

onde f[2y, Z1(x,y)] e h(zn, Zo(2,y), Z1(z,y)] sdo as anomalias previstas pelo modelo interpretativo
(com densidade unitria), a uma dada profundidade z,, para os relevos do embasamento e da

sequéncia evaporitica, respectivamente.

O problema agora consiste na determinagdo de f{zs,Zi(z,y)] e h[zn, Z2(z,y), Z1(z,y)).
Para isto, as superficies foram discretizadas em faces triangulares geradas a partir de pontos digi-
talizados sobre o “grid” de cada superficie, de forma a incluir os seus principais pontos criticos, e
com a maior densidade de pontos concentrada na regido dos pogos, para minimizar os efeitos de
amostragem. Cada face triangular determina o topo de um corpo poliédrico, formado por faces
laterais verticais e base plana posicionada a uma profundidade fixa de 800 m (plano basal), que
inclui as maiores depressdes do relevo do embasamento na drea. Através de um algoritmo de

corpos poliédricos (Pohanka, 1988), ambas as fung¢es foram determinadas. A fungio flz,, Z1(z,y))
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foi calculada diretamente como o efeito gravimétrico produzido pelo volume compreendido entre a
superficie Z(z,y) e o plano basal. A fungio h[z,, Z2(z,y), Z1(z,y)] foi obtida pela subtragio de
8{zn, Za(z, )] — f[2n, Z1(2, )], onde s[2n, Z2(, y)] representa o efeito gravimétrico produzido pelo

volume compreendido entre a superficie Z3(z,y) e o plano basal.

De posse das fungdes f[zn, Z1(2,y)] e h[2n, Z2(2z, ¥), Z1(z,y)] para o embasamento e para
a seqiiéncia evaporitica, respectivamente, os parimetros do modelo interpretativo foram obtidos
utilizando um método robusto (Huber, 1981). Para avaliar a influéncia da discretiza¢io das su-
perficies, em faces triangulares nas estimativas dos parametros, duas metodologias foram utilizadas
para este fim. A primeira foi a elaboracdo manual da malha, com o posicionamento criterioso das
faces em 4reas com gradientes similares de relevo. A outra foi a elaboragio automdtica da malha
que possibilitou agilizar o processo de discretizagdo e de testes com malhas de tamanhos diferen-
tes. O campo ajustado pelo método robusto foi subtraido dos dados observados para fornecer um
campo residual, que foi utilizado para calcular as “densidades anémalas” ao modelo adotado. Este
campo residual é, na realidade, a “anomalia Bouguer de Pogo” segundo um modelo mais sofisticado
que o definido por Snyder (1976), pois também considera os efeitos nio lineares introduzidos pelo
relevo das superficies atravessadas. Na “anomalia Bouguer de pogo” gerada por Snyder (1976),
que pode ser observada na Figura 4 (pig. 11), alguns efeitos nio lineares (anomalias) podem ser
notados, pois o0 modelo utilizado foi linear. As anomalias de interesse nesse estudo sio constituidas
por variagOes laterais nos pardmetros de formacdo, que possam indicar intervalos de interesse na
exploragio de petréleo. Essas anomalias sdo de pequeno porte e, por isso, os efeitos produzidos
pelo relevo do embasamento e dos evaporitos tém que ser considerados pelo modelo interpretativo,

pois as suas inclusdes poderiam mascarar as anomalias de interesse.
De acordo com o modelo interpretativo definido na Figura 35, as estimativas finais de

densidade produzidas pelo gravimetro de pogo foram separadas por:

a) Intervalo acima da sequéncia evaporitica [acima de Z;(z,y)]

Pgp = Po+ Apo + Apres,

b) Intervalo da sequéncia evaporitica [entre Z3(z,y) e Z1(z,y)]
Pgp = Po+ Apo+ Apz 4+ Apres €
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c) Intervalo do embasamento [abaixo de Z;(z, y)]
Pgp = Po + Apo + APl'.'l" Apres’

onde pg é a densidade referéncia obtida do perfil convencional de densidade (Tab. 4), App é a
corregio pelo gradiente [eq. (22)], Aps é o contraste de densidade médio estimado para a seqiiéncia
evaporitica, Ap; é o contraste de densidade médio estimado para o embasamento e Ap,., é a

densidade anémala estimada segundo a formulagio discutida na Secdo 1.3.
4.2. Algoritmo

A montagem de um algoritmo para o modelamento direto do campo produzido, pelo nivel
evaporitico e pelo embasamento, foi dificil dada a complexidade apresentada pelo relevo desta
seqiiéncia. Esta complexidade dificultou a sua discretizagio por corpos de forma simples como,
por exemplo, o prisma retangular. A representa¢io das superficies pelo uso de uma malha de faces
triangulares permitiu a redugdo do nimero de corpos empregados na discretiza¢io, mantendo a
fidelidade & geometria das superficies. Para agilizar essa discretizagio foi utilizado o algoritmo
de Watson (1982), que tem sido utilizado por Parker et al. (1987) e Hammer et al. (1991) para

representacdo de montes submarinos.

A partir da representacio dos niveis evaporitico e do embasamento por corpos poliédricos,
o modelamento foi realizado utilizando-se o algoritmo de Pohanka (1988), que apresentou grande
versatilidade, principalmente a partir da posi¢io onde o ponto de observacio se posiciona em um
nivel abaixo do ponto mais alto do relevo. Nesses pontos, foi necessria a separagio dos efeitos de
massas posicionadas acima e abaixo dos mesmos. Para isso, foram gerados novos corpos poliédricos,
cujas faces superiores e inferiores eram formadas por quadrildteros ou tridngulos. Para a calibragio
dos resultados obtidos com esse algoritmo de modelamento em pogo, foi utilizado um poliedro teste
discretizado em prismas retos infinitos. O campo gravimétrico desse corpo teste foi calculado pela
soma da contribuig¢do de cada prisma segundo a férmula de Banarjee & Das Gupta (1977). Este

campo foi, entdo, comparado com o campo obtido utilizando o algoritmo de Pohanka (1988).
4.2.1. Célculo do campo gravimétrico

O método desenvolvido por Pohanka (1988) calcula o campo gravitacional de um poliedro

arbitririo pela soma das contribui¢des de cada face que o compde. Essa contribuicio é obtida
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-

pela integracdo ao longo do contorno da face utilizando o seguinte algoritmo: considere um cor-
po poliédrico com densidad€ p, formado por K faces e cada face formada por L lados (igual ao
nimero de vértices). Para cada‘ vértice associa-se um raio vetor @, cujos indices k,! se referem,
respectivamente, a face e ao vértice. Os raios vetores devem possuir uma ordena¢io no sentido
horario, vistos de fora do corpo e a escolha do primeiro vértice de cada face ndo é relevante. Cada
lado é determinado pelos pontos de terminagio definidos por @i e @k 4+1. O ponto de observagio

é definido pelo raio vetor 7. Os seguintes passos definem o campo gravimétrico em cada face:

1. Defini¢do dos parametros direcionais da face.

a) Versor de cada lado.

. Ari41 — Qiy
My = T,

(24)

onde di; é o comprimento de cada lado dado por | @k 41 — @k, |-

b) Vetor unitario normal a face. Este vetor pode ser obtido de muitas formas diferentes e, por
isso, deve-se tomar cuidado na escolha dos vértices utilizados no célculo para obter o sentido
correto. No caso de um poliedro convexo.

Mg -1 X Mk

k=T - 25
| 7iki-1 X 1k | (25)

¢) Vetor unitirio normal A cada lado.
Dk = Mg X fig. (26)

2. Definicao das projegoes da distincia ao ponto de observagdo em relagio aos parametros dire-
cionais.
a) Para cada face,
zk(F) = fig - (Ap1 — 7). (27)
b) Para cada lado,
ug (™) = gy - (G — 7), (28)
vki(7)
we(F) = P - (@ — 7). (30)

uri(F) +diy e (29)
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3. Célculo da contribuigdo de cada face. O campo produzido por cada face gi(7) serd dado pelo

somatério da integrac3o em cada lado que a compde como sendo

L)
g(7) = —1p Y, $luri(P), vra(7), wai(), 21(7)], (31)
=1 :

com ¢ dada por

- sign(u) In g—%—t—‘—l-] (32)

Vilv]
w

2wd
(T+d)|T~d]|+2T2’

Hu,v,w,2) = w[sign(v) in

-2z arctan

onde

U = Vuitw? (33)
= Vvi+w? e (34)

T = U4V (35)

O campo total G(7) do corpo serd o somatério da contribuigio de todas as faces, que pode ser

escrito por

K
G = 3" ar(. (36)

k=1
4.2.2. Geragao automatica de malha

Existem muitas formas de se obter uma malha de tridngulos a partir de um dado nimero
de pontos. Muitas delas sé,o‘impréprias para o calculo do campo gravimétrico. Entretanto, o
matemdtico Delaunay provou em 1934 (in Ramirez et al. 1990) que existe uma malha tnica
de tridngulos que maximiza a soma dos menores ingulos, ou seja, essa malha é constituida por
tridngulos o mais préximos possiilel do equildtero. Watson (1982) elaborou um algoritmo para
realizar a triangulacio de Delaunay, utilizando a premissa basica de que qualquer circulo que

circunscreve um tridngulo nio deve conter nenhum outro ponto da malha.

No algoritmo de Watson (1982), a geragdo da malha é iniciada a partir de um tridngulo
arbitrario que engloba todos os pontos. Para cada ponto introduzido é formada uma lista de

tridngulos circunscritos cuja circunferéncia, que os delimita, contém o ponto. Este conjunto de
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(b)

(c)

Figure 36: Algoritmo para a construgdo da malha automdtica de tridngulos a partir de pontos
aleatérios de uma superficie. (a) Defini¢io dos tridngulos que constituem o poligono de inter-
se¢do. (b) Retirada das arestas comuns. (c) Inclusdo das novas arestas para a formacio dos novos
tridngulos (adaptado de Ramirez et al. 1990).

tridngulos delimita um poligono de interse¢do formado pelas arestas que niio se repetem. As
arestas repetidas sdo apagadas e novas arestas sdo criadas ligando-se os vértices do poligono ao
novo ponto introduzido. Este processo, que pode ser visualizado na Figura 36, se repete até a
introdugdo do iltimo ponto. Para cada novo ponto introduzido, sio gerados dois novos triangulos,
de maneira que se pode ter um bom controle do nivel de detalhe desejado, através da selecio dos
pontos sobre o “grid”. Contudo, sempre haverd o compromisso entre o detalhamento e o aumento de
carga computacional para o cdlculo do campo gravimétrico. A malha elaborada automaticamente
através do algoritmo de Watson (Fig. 38) pode ser comparada com a elaborada manualmente (Fig.

37), quando se objetivou uma amostragem ideal da superficie . Como resultado dessa comparacio,
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Figure 37: Malha manual representada sobre o mapa de contorno de profundidades do topo do
embasamento da Bacia de Sergipe-Alagoas (intervalo de contorno de 10 m).

37°04'00" o0 1.0 2.0km




66

37°00'00"

L]

-
i
i

e . :
TS TR

N e
eIy
o .QIM_%,.%W_

Al

X! ﬂ...f’f.f‘.

Vc. ,"I X
/by

AT

4
<

N> L2 ) .I..“{Q\

. £ N i
Wasiudl e
«.ﬁma/, I AR
A AV hﬁ.q..vl_/_./d_.__.._«."..&& \\ ey
A T

5@@

37°°4I°°n

37°04'00"

Figure 38: Malha automatica representada sobre o mapa de contorno de profundidades do topo do

embasamento da Bacia de Sergipe-Alagoas (intervalo de contorno de 10 m).
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Figure 39: Perfil mostrando os dois niveis modelados e o posicionamento das massas em relagio ao
gravimetro no ponto “O”. As por¢des sombreadas representam as massas posicionadas acima do
ponto de observagdo. A localizacdo dos perfis estd representada na Figura 34.

pode-se observar que nas areas com grande densidade de pontos, as malhas sdo muito similares,

mas divergem consideravelmente onde a malha manual apresenta tridngulos mais alongados.
4.2.3. Separagdo de massas posicionadas acima e abaixo do nivel da observacio

Quando o gravimetro de pogo ultrapassa o ponto mais alto do relevo dos evaporitos, torna-
se necessario a separagio das massas posicionadas acima e abaixo do nivel de observagio pois estas

apresentam anomalias com sinais contrdrios (Fig 39).

Para simular todo o avango do gravimetro no pogo em dire¢ao as superficies modeladas,
foram considerados quatro casos distintos envolvendo a posigdao relativa entre cada poliedro e o

plano horizontal que contém o ponto de observagéo, que serd tratado por plano de observagio.

Caso 1: O plano de observagdo se posiciona acima do poliedro. Neste caso nio hd alteragio na

geometria do modelo e a atragao é positiva.
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Caso 2: O plano de observagio se posiciona abaixo do poliedro. Também ndo hi alteragio na

geometria e a atragio & negativa.

Caso 3: O plano de observagio intercepta o poliedro entre as faces superior e inferior, gerando
a sua subdivisdo em dois novos corpos posicionados acima e abaixo do mesmo. O plano de

observagao sera a base do corpo superior e o topo do corpo inferior.

Caso 4: O plano de observagao intercepta o poliedro na face superior, gerando a sua subdivisao
em trés novos corpos. Este caso é o mais complexo apresentando trés subcasos diferentes,
resumidos na Tabela 5. O primeiro quando s6 existe um vértice da face superior acima do
plano de observagdo (Fig. 40). O segundo quando existem dois vértices acima e o terceiro

quando um dos vértices é coincidente com o plano.

No caso 4, os pontos de intersecao entre a face e o plano de observacio foram determinados
utilizando as equagbes paramétricas das retas concorrentes ao plano de observagio que contém as
arestas da face do poliedro. Considerando p; (z1,¥1,21) € p2 (z2,¥2, 22) 0s pontos conhecidos da

aresta da face e p um ponto (z,y, 2) qualquer da reta que a contém, é possivel escrever que
1P =t p1ps. 37)

As equagdes paramétricas da reta sio definidas por

T = 214+ t(.’cz - 221), (38)
Yy = n+iy—n) e (39)
zZ =z + t(ZQ - 21). (40)

Como a profundidade do plano de observagio é conhecida, o parimetro ¢ pode ser obtido direta-
mente de (40) e utilizado nas equagdes (38) e (39) para a determinagio das coordenadas z e y do

ponto de intersecio.
4.2.4. Calibragdo do programa

Para testar o funcionamento do programa, foi utilizado um corpo de teste discretizado em
prismas retangulares, cuja secdo horizontal possui dimensdes 5 x 5 m (Fig. 41). A partir deste

conjunto de prismas, foi elaborado um programa para simular a realizagdo de um perfil gravimétrico




Tabela das subdivisdes do caso 4

Subcasos

Figura esquemadtica

Corpos gerados

A

Um corpo acima do plano com
topo triangular e dois corpos
abaixo do plano. Um com to-
po triangular e outro com to-
po quadrangular (Fig. 40).

s

Um corpo acima do plano com
topo quadrangular e dois cor-
pos abaixo com faces superio-
res triangulares.

Um corpo acima do plano com
topo triangular e dois corpos
abaixo do plano também com
faces superiores triangulares.

Table 5: Subdivisdes do caso 4 com a representagio esquematica da posigdo relativa entre o plano

de observagio (“0”) e a face superior interceptada.
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Figure 40: Representacio dos corpos gerados pela subdivisdo do poliedro inicial para a separagio
das massas posicionadas acima e abaixo do nivel das observagdes, representado pela letra “0”.
O sistema de coordenadas representado na figura foi o0 mesmo utilizado no algoritmo de Pohanka

(1988).
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Ho

Figure 41: Esquema mostrando a discretizacdo do corpo poliédrico em prismas verticais. O sistema
de coordenadas mostrado foi o mesmo utilizado por Banarjee & Das Gupta (1977).
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Figure 42: Compara¢do entre o campo obtido pela discretizagio em prismas e o obtido pelo
algoritmo de Pohanka (1988).

vertical passando pelo centro do corpo. Este perfil utilizou as estacdes do pogo 508 com algumas
modificagGes para englobar todos os casos descritos na Secdo 4.2.3. O campo gravimétrico foi
cdlculado utilizando a férmula do campo de um prisma elaborada por Banarjee & Das Gupta

(1977), onde a componente vertical do campo gravimétrico é dada por

g =p [m In(y + W) + yIn(z + W) - zarctan ﬂ] |z 13 1% (41)

=W 1tz ?
onde W =22 +y% + 22

No algoritmo, apés o inicio das interceptagdes dos prismas, estes foram subdivididos em
partes posicionadas acima e abaixo do plano de observagdo. A comparagdo com o resultado pro-
duzido pelo algoritmo de corpos poliédricos pode ser analisada na Figura 42. Existe uma pequena
diferenca nos pontos em que o perfil intercepta as faces do corpo, o que foi provavelmente causada

pela discretizagdo do corpo em prismas.
4.3. Ajuste

Com o modelo interpretativo definido, foi necessario determinar o melhor critério de ajuste
dos dados observados. Devido a natureza suave dos efeitos modelados em relagio aos dados de

campo, foi utilizado um método robusto (Huber, 1981), com algoritmo adaptado de Beltrio et al.
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(1991), desenvolvido para a separagdo regional-residual. No algoritmo, os pontos da curva com
maior residuos tendem a ser desprezados durante o ajuste, em fungio de pesos incluidos na matriz
de sensibilidade do modelo. Isso torna o método adequado ao problema em questdo, porque o
campo modelado nio considera outras estruturas laterais além do relevo do embasamento e do
Membro Ibura, da Formag¢io Muribeca. Por analogia, os efeitos modelados podem ser considerados
um campo regional e as mudancas laterais de densidade dentro das camadas sedimentares e do
embasamento, incluindo mudangas de porosidade, fei¢des de cunho residual. A matriz de pesos
é obtida através dos préprios residuos e, por isso, o processo é iterativo com a primeira iteragdo
correspondente aos minimos quadrados simples (matriz de pesos igual a identidade). O vetor de

parametros na k-ésima iteragdo pode ser escrito como
PH = Pr o (ATWA) AW (P - AP), (42)

onde P é o vetor de pardmetros, A é a matriz do modelo, W é uma matriz de pesos e Y° é o vetor

de observagoes.

O vetor de parametros do modelo é descrito na Tabela 6 e a matriz de pesos, como definida

por Beltrdo et al. (1991), é dada por

wh=et, t<5,48, (43)
e
& t—5,48)2
wf=-0,1{ ——) , 25,48, (44)
onde

_0,674571)

s(k—-1) °’ (45)

onde 7,4, € 0 valor absoluto maximo dos residuos e s é a mediana dos valores absoluto dos residuos.

Segundo Beltrdo et al. (1991), o valor arbitrario 5,48 foi adotado, por corresponder a pesos nulos na
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Tabela de descrigdo do vetor de parimetros

Vetor de parametros Descrigao fisica
n «Ap; Contraste de densidade para o embasamento (g/cm®)
P2 Ap, Contraste de densidade para os evaporitos (g/cm?)
P3 Gradiente constante (mGal/m)
Pa . “Offset” constante (mGal)

Table 6: Descricdo dos pardmetros do modelo interpretativo adotado. Todos os contrastes de
densidades sdo relativos & densidade média fornecida pelos perfis de densidade convencionais para
as camadas superiores ao nivel evaporitico.

equagdo (43) e os pesos podem ser considerados apropriados para uso geral, com base nos diversos

testes realizados.

Na aplicacdo do algoritmo ao modelo proposto, foram observados algums pontos de in-

fluéncia importantes nas estimativas dos parametros, que sdo:

a) As estimativas de densidade possuem alta sensibilidade & mudangas nas profundidades das
interfaces de mudanga de densidade interceptadas pelo poco, baixa sensibilidade ao tipo ou

tamanho da malha utilizada e ndo é afetada pelo valor escolhido para a redugio Bouguer.

b) As estimativas do gradiente, a0 contririo, possuem alta sensibilidade ao valor utilizado na
redugdo Bouguer e também ao truncamento da malha de tridngulos, que por isto foi estendida

ao infinito.

As estimativas finais dos parimetros estdo representadas na Tabela 7 e os grificos que
mostram os ajustes obtidos para os pogos 508, 658 e 810 estio, respectivamente, nas Figuras 43,
44 e 45. A falta de dados nos pogos 658 e 810 nos intervalos de percolagio de gés, fizeram com
que os ajustes do campo observado nao fossem muito bons. Contudo, isso ndo implica em muitos
prejuizos pelo fato de que os residuos foram utilizados para computar as densidades. Assim, os

erros nas estimativas do ajuste sdo compensados.
4.4. Residuos e cdlculo das densidades

O campo gravimétrico modelado é subtraido do campo observado para fornecer um residual

(Figs. 46, 47 e 48) que corresponde & “anomalia Bouguer de pogo”, obtida por um modelo que
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Tabela das estimativas dos parametros

Vetor de parimetros 508 658 810
p (g/em?) 2,69 2,67 2,73
p2 (g/em?) 2,58 2,49 2,52
pas (mGal/m) ~1,68x 1073 | —=1,37x 1073 | —1,64 x 1073
ps (mGal) 1402,781 1403,965 1401,845

Table 7: Estimativas dos pardmetros para cada um dos trés pogos perfilados. As estimativas de p;
e pp foram adicionadas aos valores das densidades de reférencia mostradas na Tabela 4 (pdg. 40).
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Ajuste dos dados observados
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Figure 44: Ajuste da anomalia Bouguer de pogd utilizando ajuste robusto pa,ra; 0 pogo 658.
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Figure 45: Ajuste da anomalia Bouguer de pogo utilizando ajuste robusto para o pogo 810.
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considera os efeitos ndo lineares produzidos pelo relevo do nivel evaporitico e do embasamento.
Como visto na Segio 1.3, a ®anomalia Bouguer de pogo” pode ser utilizada para fornecer, através
da equagio 14, a “densidade anémala”, que corresponde aos desvios do modelo adotado, ou seja,

os efeitos de feigbes geoldgicas que nao o relevo do embasamento e dos evaporitos.

De acordo com o modelo interpretativo definido na Secio 4.1, entraram na composigio das
densidades finais, a densidade de referéncia, sua corregio, que foi obtida através da diferenga entre
os gradientes verticais, e as “densidades anémalas” estimadas pelos campos residuais. No caso de
intervalos posicionados dentro do nivel evaporitico e do embasamento, foram também incluidas as
estimativas dos contrastes de densidade obtidas no ajuste do campo. O gradiente vertical obtido
dos dados gravimétricos de superficie e a corregdo para a densidade de referéncia, em cada pogo,

sdo mostrados na Tabela 8.

Gradiente vertical e correcéio para a densidade referéncia

508 658 810
Gradiente vertical (mGal/m) | 1,3 x 1072 | 1,55 x 10~° [ 1,6 x 10~3
Apo (g/em?®) 0,036 0,035 0,039

Table 8: Estimativas para o gradiente vertical fornecida pelos dados gravimétricos de superficie e a
correcio para a densidade de referéncia obtidas segundo metodologia discutida na Secio 4.2.2 para
cada pogo.

4.5. Resultados

As estimativas de densidade corrigidas dos efeitos andmalos produzidos pelo relevo do em-
basamento e da sequéncia evaporitica do Membro Ibura, da Formagdo Muribeca, nos trés pogos
apresentaram, em geral, boa concordancia com os perfis de densidade convencionais. No pogo 508
(Fig. 49), trés intervalos distintos foram observados nesta comparagio. O primeiro, até a profundi-
dade de 220 m, mostrou boa concordéincia entre os dois perfis, o que é um indicador que ambos os
perfis constituem informagdes confidveis de densidade. Entre 220 e 448 m, as densidades estimadas
pelo gravimetro de pogo foram sistematicamente mais altas. Segundo a coluna litolégica da Petro-
brds para o pogo em questio, este trecho corresponde ao Membro Taquari, da Formagio Riachuelo,
que é contituido por folhelhos com intercalagbes de siltitos e calcireos micriticos. A ocorréncia

destes corpos calcdreos, normalmente mais densos que os folhelhos, constituem heterogeneidades



0.2f
0.1
o T

Campo residual

Ny

g (mGal)

N

100. 200. 300. 400, 500.
profundidade (m)

600.

700.

78

Figure 46: Residuo obtido pela subtragio dos campos gravimétricos ajustado e observado para o
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Figure 48: Residuo obtido pela subtragido dos campos gra,vimétricds ajustado e observado para o
pogo 810.

laterais de densidade que podem ser responsiveis por esta tendéncia para estimativas mais altas
do perfil gravimétrico. Este efeito é observado em fungdo do maior volume de rocha investigado
pelo gravimetro de pogo, em relagao ao perfil de densidade convencional. Apés a profundidade de
448 m nao houve boa concordancia entre os perfis. Este trecho compreende & Formacio Muribeca
e o inicio do embasamento, e provavelmente este efeito pode ter sido causado pela complexidade
litolégica destas sequéncias. No pogo 508 foram encontrados 5 intervalos nos quais o gravimetro
de poco forneceu densidades abaixo dos perfis de densidade convencional, todos localizados na For-
‘magio Muribeca e no topo do embasamento. Estes intervalos apresentam interesse, pois podem
ser causados por zonas de densidade mais baixas ndo interceptadas pelo pogo, que podem refletir

contrastes laterais de porosidade.

No pogo 658 (Fig. 50) também foram observados trés intervalos distintos. Até a profundi-
dade de 641 m, as estimativas de densidade do gravimetro forarfl mais altas que o perfil de densidade
convencional. Entre 645 e 700 m, houve boa concordéncia entre os dois perfis. Apds 700 m, notou-
se uma nova tendéncia para valores de densidade mais altos produzidos pelo perfil gravimétrico.
Trés intervalos localizados no primeiro e no dltimo trecho, respectivamente, apresentaram valores

mais baixos de densidade durante a comparagdo entre os perfis.
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Figure 49: Perfis de diferenca de densidade, de densidade convencional e gravimétrico para o pogo
508. Os niumeros ao lado da curva de Ap indicam os intervalos de interesse comentados no texto.



81

&58 858
ﬂﬁ‘s Pb s
-0.50 (g/em>] 0.50 | 2.00 tofem¥) 3.00
LI R S A L B S T T ET N
PROF.
{m) 58e
Pap
2.00 lorem3) 5 o
Ll I I T 1 1 L 1 1
1| 600
1
-
1
|
III
‘URIBY Ill
lI]
i,'! o
F-/NN
-\:v I
=21 roo
‘EMB. |27
= | v
NNN
e

an

Figure 50: Perfis de diferenga de densidade, de densidade convencional e gravimétrico para o pogo
658. Os nimeros ao lado da curva de Ap indicam os intervalos de interesse comentados no texto.



810
ap
-0.50 (g"fcm3] 0.50

810

b

2.00 {gfcm:'-") 3.o0
Fra-r e

IITITTTIF

a0

Pap
2.00 (g/em3) 3.00

LINS PR N SR S R B B |

gL e R "

01 O

)

2
IE_‘

|

-
PROF.
{m)
—{ 500
=
RIATQL|- ]
==
600
4 700
1
s00
so0
§|eo0
goo

Figure 51: Perfis de diferenca de densidade, de densidade convencional e gravimétrico para o pogo

82

810. Os nimeros ao lado da curva de Ap indicam os intervalos de interesse comentados no texto.

Finalmente, o poco 810 (Fig. 51) apresentou uma tendéncia para valores mais altos de

densidade por todo o pogo, exceto por dois intervalos onde o perfil gravimétrico apresentou valores

mais baixos de densidade e por isso, representam intervalos de interesse.

Analisando o comportamento das curvas de densidade ao longo dos trés perfis, foi clara a

tendéncia de estimativas de densidade cada vez mais altas para o perfil gravimétrico no sentido do

pogo 508 para o pogo 810. Este sentido é coincidente com o sentido de variagio méxima do campo

regional observado no mapa gravimétrico de superficie, representando uma provével influéncia dos

gradientes regionais. Este efeito gerou um pequeno nivel de base que nio é, contudo, suficiente

para mascarar os intervalos de interesse observados.
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Entre os intervalos de interesse, convém destacar os intervalos 3 do pogo 508 e 1 do 658
que estdo posicionados imediatamente acima do contato do embasamento com o Membro Ibura, da
Formagio Muribeca, que é um horizonte reconhecidamente produtor. Infelizmente, os problemas
ocorridos durante o levantamento limitaram as profundidades perfiladas, fazendo com que intervalos
de apenas 30 m, no pogo 508, e de 100 m, no pogo 658, fossem investigados no embasamento. O
poco 810 sequer atingiu o embasamento. Em funcdo disso, nio foi possivel fazer uma andlise mais
detalhada do comportamento do perfil gravimétrico no embasamento. Apesar disso, foi possivel
observar quatro intervalos de interesse dentro do embasamento. Eles sdo os intervalos 4 e 5 do pogo

508 (Fig. 49) e os intervalos 2 e 3 do pogo 658 (Fig. 50).
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CAPITULO 5

CONCLUSAO

5.1. A gravimetria de pogo

A gravimetria de poco tem se revelado uma importante ferramenta na investigagio geofisica,
principalmente, por permitir a construgido de perfis confidveis de densidade. Isso pode ser bem
avaliado através da comparacdo destes perfis com os outros perfis convencionais de densidade,
conforme se observou na Se¢ao 4.5. Devido ao maior volume de rocha investigado pelo gravimetro
de pogo, sua utilizacdo abrange situagGes onde os perfis convencionais nio produzem respostas,
como no caso de pocos ja revestidos. Além disso, em muitas situacdes geoldgicas, as estimativas
de densidade produzidas pelo perfil gravimétrico representam valores mais realisticos, como nos
casos de rochas apresentando porosidades secunddrias, que é uma caracteristica encontrada em
reservatérios fraturados. Por outro lado, o maior raio de agio do gravimetro de pogo torna as suas
estimativas de densidade, sujeitas as influéncias causadas tanto por corpos objetos da investigagao
quanto por corpos geoldgicos, sem interesse na investigagio (ruido geolégico) na vizinhanga do
pogo. Estes efeitos podem ser melhor tratados através da reducio dos dados de pogo & anomalia
Bouguer, que apoiou, em muito, a identificacdo dos efeitos andmalos causados pelo embasamento
e o Membro Ibura, da Forma¢io Muribeca. Contudo, as causas das anomalias observadas nio
podem ser identificadas sem o grau de ambigiiidade inerente aos métodos gravimétricos, com um
agravante no caso do perfil gravimétrico de poco, que é o seu cariter unidimensional. Para tal,
é necessario a utilizagdo de informacdes independentes para que as estruturas em subsuperfx’éie

possam ser avaliadas.

A redugio de dados gravimétricos de poco & anomalia Bouguer é um processo bastan-
te delicado, devido a grande variacdo vertical de densidade que normalmente ocorre em bacias
sedimentares, principalmente, quando o embasamento apresenta pequenas profundidades. Esta
variag@o vertical torna a escolha da densidade de redugio Bouguer dependente do nivel que se en-
contra a anomalia que se deseja revelar. Neste sentido, é fundamental a utilizagdo de informagcdes
independentes de densidade, normalmente disponiveis nos perfis convencionais de densidade, para
a determinagdo da densidade de reducdo 6tima e assim, melhor revelar a forma das anomalias

desejadas.
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De maneira andloga aos dados de superficie, a anomalia Bouguer de pogo pode fornecer a
base tanto para a interpretagso qualitativa quanto quantitativa dos dados. Sua anélise qualitativa é
importante para a formulagido do modelo interpretativo especifico para construgio precisa dos perfis
de densidade. O processo de formula¢io do modelo interpretativo é uma forma muito eficiente de
introducdo de informacdes independentes, que podem ser quantiﬁcada.s por modelamento direto,
tornando importante o desenvolvimento de algoritmos cada vez mais eficientes de cdlculo do campo

gravimétrico.
5.2 O problema do embasamento fraturado de Carmépolis

No campo de Carmépolis da Bacia de SE/AL, o relevo diferencial ndo sé6 do embasamento
pré-cambriano, mas também da seqiiéncia evaporitica da formagio Muribeca, produzem distorgoes
significativas nas estimativas de densidade, obtidas com o gravimetria de pogo pelo método tradi-
cional, que utiliza o modelo de camadas horizontais infinitas. A conjuncio do algoritmo de Watson
(1982), para a elaboragdo de malha automatica de tridngulos, com o algoritmo de Pohanka (1988),
para o cdlculo do campo gravimétrico, revelou ser uma forma bastante versitil de modelamento
direto. Isso possibilitou a introdugdo destes efeitos no modelo interpretativo para a elaboragio de

perfis de densidade mais precisos.

Nao obstante as observagdes dentro do embasamento tenham sido limitadas a pequenos
intervalos, os testes com o gravimetro de pogo se revelaram bastante promissores para este tipo de
aplicagdo, pois possibilitaram a indicagdo de intervalos de interesse para a prospecgio de petréleo,
através da comparagdo das estimativas de densidade produzidas pelo gravimetro de pogo, e infor-
magdes pontuais de densidade obtidas nos perfis de densidade convencionais. Além disso houve
boa concordancia entre o posicionamento dos intervalos e as informagées geolégicas e de produgio
disponiveis, evidenciadas pela comparagio dos perfis com a coluna litolégica e com os relatérios
de produgdo. Dentre os intervalos de interesse encontrados, alguns se posicionaram imediatamente
acima do embasamento, que é um horizonte tradicionalmente produtor. O pogo 658, que apresenta
a maior producdo no embasamento entre os trés pogos, mostra um intervalo de interesse localizado
a uma profundidade de 720 m. Esta profundidade corresponde ao topo da zona de transicio (Fig.
33) do pogo 810, que segundo interpretagio de Gongalves (1991), baseada nos perfis de raios ga-

ma, neutrdo e de densidade, trata-se de um nivel conglomeratico. Os conglomerados do membro
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Carmépolis, da formagdo Muribeca, sdo um reservatério tradicional no campo de Carmépolis e isto

pode representar uma evidéncia de migracio lateral de éleo através das zonas fraturadas.
5.3 Sugestoes -

A partir dos valores de densidade obtidos pelo perfil gravimétrico de pogo, pode-se efe-
tuar o cdlculo dos parametros de formacdo como porosidade e saturacio de dgua e dleo para a
reavaliagao das formagoes investigadas (Gongalves, 1991). Ainda na irea de avaliagio de formacio,
pode-se tentar desenvolver uma metodologia para a quantificagio da porosidade de fraturas no

embasamento.

Na area de métodos potenciais, outros estudos podem ser desenvolvidos de forma a de-
terminar a geometria dos corpos na vizinhan¢a do pogo. Devitsin (1984a, 1984b) desenvolveu,
matematicamente, um algoritmo para a determinacdo inica da geometria e contraste de densida-
de para corpos, a partir da integracio de dados gravimétricos de poco e de superficie, utilizando
também informagbes da sismica. O algoritmo se baseia na comparacgio entre as observagdes gra-
vimétricas no poco e as na superficie, continuadas a0 mesmo nivel. Entretanto, na prética, esse
algoritmo deve apresentar muitos problemas de estabilidade, devido & 6pera§50 de continuacdo para
baixo agravada pela diferenga de precisao entre os dois levantamentos. Contudo, adaptagdes para a
inversdo conjunta de dados gravimétricos de pogo e superficie, em algoritmos de inversio compacta
(Last & Kubric, 1983; Barbosa, 1991) ou de corpos em contragio (Danilov & Shul’'man, 1983)

podem apresentar bons resultados na melhoria da resolugio da inversio de dados gravimétricos.

No Brasil, muitos outros levantamentos podem ser realizados como continuagio dos testes
com o gravimetro de pogo, dentre os quais se destacam a perfilagem de pogos mais profundos e
também para estudos associados com a sfsmica de superficie. Esta associagio pode ser de grande
utilidade para a migragio e inversio sismica e, principalmente, para a melhoria da resolucio da

sismica nos casos da presenga de niveis basélticos ou calcireos, muito comuns nas bacias brasileiras.
5.4 Consideragoes finais

O desenvolvimento tecnolégico tem trazido muitos beneficios para a gravimetria de pogo
em especial no tocante ao desenvolvimento de novos sistemas de telemetria por parte de empresas

americanas como a AMOCO e EDCON, que operam comercialmente com gravimetros de pogo.
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Estes novos sistemas tém permitido aumentar a precisio dos levantamentos gravimétricos através
da automatizagdo das leituras, eliminagdo dos saltos de contagem, bem como um maior controle
de ocorréncia de “tares”. Por outro lado, houve grande desenvolvimento de algoritmos para o
processamento de dados gravimétricos de pogo. MacQueen (1989) desenvolveu uma metodologia
para a construgio de perfis de densidade a partir dos dados gravimétricos de pogo por inversio.
Isso é basicamente o reconhecimento de que os dados sdo contaminados com ruidos, o que permite
a estabilizagdo de estimativas de densidade em pequenos intervalos entre as medidas (50 e¢m ou
menos). Apesar disso, a utilizagio mais extensiva da gravimetria de pogo ainda é muito limitada
pelo desenvolvimento instrumental. A lentidio e, cosequentemente, os altos custos operacionais,
inviabilizam a realizagio de levantamentos muito detalhados, o que é necessirio na investigacio
de pogos desconhecidos. Por isso, o grande desafio da gravimetria de pogo consiste no desenvolvi-
mento de gravimetros ou gradidmetros mais baratos que possam realizar leituras em movimento e
também operar sob condigdes mais adversas de temperatura e pressio, que os atuais equipamentos

disponiveis no mercado.
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