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RESUMO

Com base em dados sismicos 3D e dados de pocgo, foi comprovada a
continuidade lateral da Formag&o Mirador, que constitui o principal reservatorio
da Bacia de Llanos, Colédmbia. As maiores espessuras do reservatério sao
explicadas pelo empilhamento de arenitos de canais dentro de um dominio de
maior subsidéncia tectdnica relativa controlada pela atividade de falhas normais
e por processos tectdnicos regionais associados com a formacgao da bacia de
antepais como resposta ao soerguimento dos Andes.

Os depdsitos da Formacao Mirador foram identificados gracas ao uso de
atributos sismicos que permitiram andalise das facies, da sequéncia de
empilhamento das camadas e das variacdes laterais ha geometria e espessura
dos corpos de areias. Com a compreensao dessas caracteristicas propde-se que
0s reservatérios correspondem a depdésitos de ambientes fluviais de drenagens
entrelacadas.

O uso de atributos sismicos também permitiu identificar feicdes estruturais
responsaveis por fechamentos em trés direcdes (3-way closures), 0 que se
reconhece como o principal play exploratorio do bloco. Nao foram identificados
padrdes de compartimentalizacdo associados as estruturas.

Finalmente, mostra-se a possibilidade de ter trapas estratigraficas dentro dos
sistemas de canais, necessitando de um maior detalhe de mapeamento e
diferenciacao litoldgica.

PALAVRAS CHAVES:

Sismica 3D. dados de pocos, Atributos Sismicos, espessura do reservatorio,
Sistema de Canais, Reservatérios de Hidrocarbonetos, continuidade lateral.
Falhas normais.

ABSTRACT

Based on 3D seismic and well data, the lateral continuity of Mirador formation
has been proven, The Mirador formation is the main reservoir of the LIanos basin
Colombia. The reservoir thickness is controlled by the stacking pattern and lateral
variation of the fluvial facies. This continental environments were developed
during the formation of the Llanos foreland basin as a response to the uplift of the
Andes range. In the foreland, the structural deformation was domained by normal
faults creating the topographic control on the rivers flow. Along the main fluvial
drenages were stacked the thicker sand bodies which show the best reservoir
guality in the basin.

The deposits of the Mirador formation were assessed using seismic attributes
and well logs. The seismic facies variation and susession was identified as well
as the stacking pattern of the layers was recognized. Finally, the lateral continuity
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of the layers, the channels geometry and the thickness of the sand bodies were
evaluated using a selected set of seismic atributes on the interpreted horizons.

The observed characteristics were interpreted as a facies association developed
in a fluvial depositional environment. The better reservoirs were accumulated in
the central drenage of meanders and braids rivers

The use of seismic attributes also allowed to identify structural features
responsible for trap closures in three directions (3- way closures), the main
exploratory play of the block. No compartmentalization patterns associated with
structures were identified.

Finally, the possiblity of having stratigraphic traps within the channels systems
is proposed but needing more detailed mapping and lithological defferentiation.

1 INTRODUCAO

A bacia dos Llanos Orientales € a maior bacia produtora de petroleo na
Colémbia, onde desde o comeco da producéao nos anos 40 do século passado,
foram descobertos mais de 8.000 milhdes de barris de petrdleo equivalente
(BBOE).

A formacao Mirador, de idade Eocénica, contém boa parte dos reservatérios da
bacia, sendo eles arenitos de 6tima qualidade com porosidades médias em torno
de 10-30%. A economicidade dos projetos de producdo de petroleo a partir
destes reservatorios, dentro da bacia, acaba sendo altamente sensivel a
mudancas na qualidade e espessura dos reservatorios, afetando ndo somente
0os volumes produzidos, mas também os custos e complexidade do
desenvolvimento.

~

O trabalho aqui apresentado visa a identificacdo das mudancas laterais da
Formacdo Mirador na area do campo de interesse, tais como variacées na
espessura da unidade estratigrafica, alteragcdes na geometria e facies sismicas
gue refletem mudancas nos ambientes deposicionais assim como falhas e outras
feicOes estruturais que alteram a continuidade das camadas. A identificacédo e
descricdo destas mudancas ajudardo a um melhor desenvolvimento do campo e
a otimizacao da producao.

Para atingir o objetivo do trabalho, foram interpretados dados de sismica 3D (397
km?) e 9 pocos perfurados dentro da area da descoberta. Além da interpretacdo
sismica detalhada, a interpretacdo dos perfis dos pocos e uma correta
amarracao sismica-poco, o fluxo de trabalho foi melhorado e complementado
com o uso dos atributos sismicos em varias etapas do desenvolvimento do
trabalho.



A aplicacao de atributos sismicos especificos permitiu melhoras na delineacao e
rastreamento de descontinuidades e mudancas na geometria dos corpos como
afinamentos e mergulhos, tendéncias estruturais ou padrdes de falhamento (dip
maximum similarity e similarity). Por outro lado, o uso de atributos que ressaltam
variagfes na amplitude da wavelet, nos contrastes de impedancia acustica ou de
fase, foram de grande utilidade na interpretacdo das variagbes na geometria
interna e externa das camadas e no comportamento das facies sismicas
desenvolvidas nos diferentes ambientes deposicionais.

Os resultados obtidos séo apresentados em mapas estruturais e de isGpacas da
Formacdo Mirador e através de correlagBes estratigraficas entre os pogos
disponiveis. Estes resultados poderdo auxiliar na predicdo da continuidade e
qualidade dos reservatorios nas areas ainda sem perfurar, permitindo desta
forma a melhor localizagé&o dos pocos de desenvolvimento e injecdo assim como
a otimizacdo dos custos ao longo da vida atil do campo.

1.1. Caracterizacdo do Problema: Os principais reservatérios na bacia de
Llanos sao de origem fluvial Formacdo Carbonera C5 y C7 (Canais ou estuarios)
e Formacao Mirador (Litoral e Canais entrelacados)

Um dos principais problemas para o desenvolvimento dos campos é a definicdo
da continuidade lateral dos reservatorios. Essa caracteristica determina a
localizacdo dos pocos produtores e injetores assim como a quantidade de
volumes de 6leo a serem produzidos.

No campo de estudo foram perfurados até o momento nove pocos, neles
identificou-se uma diferenca na espessura do reservatoério. Este fato tornou-se
um dos principais problemas para o desenvolvimento do Campo ja que até hoje
tem sido dificil a definicdo da continuidade lateral dos reservatorios usando
técnicas estratigraficas de correlacdo convencionais.

A incerteza ligada a continuidade lateral do reservatério impde grandes desafios
para o desenvolvimento do campo especialmente para a correta localizacéo dos
pocos produtores e o planejamento de trabalhos de work-over e recuperacao
secundaria que precisam de pocos injetores. O baixo nivel de conhecimento do
reservatorio também gera erros significativos nos calculos volumétricos de
campo o que afeta as previsdes de producao e no final, a economia do projeto.

1.2 Objetivo: Os principais objetivos deste projeto sdo definir a geometria,
espessura e as mudancas laterais de facies do reservatorio Mirador além de
tentar determinar se existe compartimentalizacdo associada a falhas e fraturas.
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2 GENERALIDADES DA BACIA

A Bacia dos Llanos Orientales corresponde a uma depressdo estrutural com
tendéncia a nordeste (NE), delimitada a oeste (W) pela Cordilheira Oriental, a
leste (E) pelo Escudo da Guiana, a nordeste (NE) pelo arco de Arauca que a
separa da Bacia Barinas na Venezuela e sul (S) pela Serra de la Macarena e o

Alto del Vaupés que a separam da Bacia do Putumayo. (Figura 1)
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Figura 1. Localizacdo da Bacia destacado em verde escuro. (Modificado de
https://www.google.com/search?g=mapa+de+localizacion+cuenca+llanos+orien

tales+colombia, cultura Llanera Colombiana.)
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A Bacia de Llanos é de grande importancia para a exploragdo e producdo de petrdleo na Colémbia, com o maior nimero de

descobertas. (Figura 2).

E uma bacia tipo foreland, tem aproximadamente 96.000 km de sismica 2D, 260 pogos perfurados, com 700.000 barris de producéo

por dia. (ANH).
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Figura 2. Em destaque em vermelho as principais descobertas na bacia de Llanos (Sarmiento, L, 2011)
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As maiores descobertas na Bacia sdo Cusiana, Cupiagua, Cafo Limon, Rubiales e Castilla (Figura 3)
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Figura 3. Mapa com os 5 maiores campos na bacia (Sarmiento, L, 2011)



3 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

A bacia dos Llanos Orientales tem sua histdria geolégica ligada ao
desenvolvimento da parte norte dos Andes. Embora a formacao desta bacia e o
preenchimento inicial com sedimentos tenham sido provocados por mecanismos
de:subsidéncia tectdnica e termal associados com eventos de extensao
litosférica (rifte intra-craton e back-arc), a geometria atual e os processos de
migracdo do petréleo estdo associados a mecanismos compressivos que
provocaram inversao tectonica e o soerguimento dos Andes no Nedgeno.

Esses ultimos eventos criaram novas estruturas ou transformaram drasticamente
aquelas mais antigas, modificando os regimes termal e de pressoes, tendo
importantes implicagbes no funcionamento dos sistemas petroliferos;
principalmente na distribuicdo e qualidade das acumulacgdes.

O termo Andes setentrionais € usado para nomear a complexa regiao tecténica
localizada, junto com o bloco do Panama—Choco, na convergéncia da placa
continental da América do Sul com as placas oceanicas do Caribe e Nazca
(CORTES e ANGELIER, 2005). Esta regiado pode ser dividida em duas provincias
geoldgicas separadas pelo sistema de Falhas de Romeral (Figura 4) a provincia
ocidental, formada pela Serra de Baudo, a Cordilheira Occidentale o flanco
ocidental da Cordillera Centrale a provincia leste, formada pela Cordilheira
Oriental, os vales do Rio Magdalena e a borda leste da Cordilheira Central da
Colémbia. (FORERO, 1990).

A Provincia Oriental foi anexada a América do Sul durante o choque com
América do Norte no Siluro-Devoniano (colisdo entre Godwana e Laurentia) e
possui um embasamento metamorfico de idade Paleozdica, limitado ao leste
pelo sistema de falhas do Borde Llanero (Figura 4).

A Provincia Ocidental também é um bloco al6ctone, neste caso formado por
crosta oceanica aderido a borda noroeste do continente. A colisdo das placas se
deu em varios eventos desde o neo-Cretaceo até o Paleogeno, gracas a
continua subduccdo da placa Farallones, por baixo da América do Sul
(BARRERO, 1979).

Finalmente, o arco magmatico do Panama, empurrado pela placa do Caribe
colide com a borda ocidental da América do Sul durante o Mioceno (DUQUE-
CARO, 1990).
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FOCC — Flanco ocidental da Cordillera Central
CW — Cordillera Occidental

SB — Sesrania del Baudo.

BPC — Bloco Panama - Choco.
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Figura 4. Principais fei¢cfes tectbnicas nos Andes do Norte da Coldmbia

(Garcia, D.F, 2008)




3.1 Origem e evolugéo da Bacia dos Llanos Orientales (BLO)

A bacia teve sua origem nos processos de rifte do Mesozoico. Na Provincia
Oriental da Colémbia formaram-se dois grabens: no ocidente o grdben do
Tablazo-Magdalena e ao leste o graben do Cocuy. Os depocentros destes
grdbens mantiveram-se separados ao norte, pelos altos de embasamento
conhecidos como Maci¢cos de Santander e Floresta (COOPER, 1995), mas
convergiram ao sul formando uma Unica bacia na regido de Bogota
(BRANQUET, et al, 2002; FABRE, 1987).

Durante o Neocomiano, na margem leste do graben do Cocuy, foram
depositados mais do que 5.000 m de sedimentos; porém, sequéncias dessa
idade ndo foram depositadas na bacia dos Llanos Orientales (BLO) (Figura 5).
As mudancas no padrdo de sedimentacdo sugerem que o graben do Cocuy
tenha tido uma taxa de subsidéncia mais rapida em sua parte leste (Sarmiento,
L 2002) e que a feigao estrutural de Guaicaramo agiu como um sistema de falhas
normais, limitando a sedimentagéo da fase rifte ao bloco baixo ou hangingwall
(Fabre, A. 1981).

Paleo-Falha de
B v\Guicaramo

0Km 100 Km

Final da Fase Rift (aptiano)

Figura 5. Secdo esquemética que mostra o preenchimento do Graben do Cocuy durante a Fase
rifte (Garcia, D.F, 2008)

A partir do Aptiano, a criagcdo do espaco de acomodacdo dos sedimentos foi
causada principalmente pela eustasia (variacées do nivel absoluto do mar) e ao
reajuste termal da litosfera apos a fase rifte (Villamill, T. 1998). Na BLO, o registro
sedimentar comeca com depdsitos da fase pos-rifte ou de subsidéncia térmica,
durante o Albiano (Figura 6). Nesse periodo, a sedimentacdo ultrapassa 0s
limites originais das bacias, atingindo as regides ao leste da falha de Guaicaramo
e cobrindo os altos topograficos que separaram as bacias de Cocuy e Tablazo
(Villamil, T. 1998). No Turoniano — Coniaciano, acontece a maxima inundacao
da bacia e os sedimentos cretaceos atingem sua maior extensao geografica em
direcéo a leste.
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W Proto- Cordillera Oriental BLO E

' Paleo-Falha de
s 4 Guicaramo

0Km 100Km
[— |

Final da Fase pds- Rift (Campaniano- Maastrichtiano)

Figura 6. Final da fase poés-rift. A sedimentacdo atinge a Bacia dos Llanos Orientales (BLO).
Deposita-se a sequéncia pos-rift (Fm Une, Chipaque, Guadalupe e Guaduas) contendo as
principais geradoras na Coldmbia. (Garcia, D.F, 2008)

A fase de subsidéncia termal termina no Campaniano, pela colisédo da placa do
proto-Caribe com a América do Sul e a anexagao da Cordillera Occidental do
Equador e da Colémbia. A dinamica das placas gera um regime tectbnico
compressional e o levantamento das Cordilleras Occidental e Central da
Colémbia, o empilhamento das cargas tectbnicas provocou a flexura da litosfera
e a formacéo da bacia pré-Andina de antepais (Cooper, et al 1995) (Figura 7).

Os depocentros mudaram de posicdo na bacia de antepais durante o Neo-
Cretaceo e o Cenozoico como resposta as mudancas regionais na posicéo das
cargas tectoénicas ( Villamil, T. 1999).

No Paleoceno, o depocentro localizava-se ao longo da borda leste da Cordilheira
Central, formando uma bacia assimétrica mais larga ao oriente; as areas fonte
dos sedimentos foram as regides soerguidas da Cordilheira Central e 0 macico
de Santander, assim como o Escudo da Guiana. Contudo ha indicios de que a
bacia estava separada em compartimentos menores criados por cargas
tectdnicas locais. Sarmiento, L. (2002); Gomez, E. et al (2003) e Cortes, M (2004)
mostraram evidéncias de relevos estruturais na Cordilheira Oriental, formados
no Palebogeno como resposta a processos de inversao tectonica incipientes.

Proto- Cordillera Oriental _ BLO

Pal FJ:IlEd
w Paleo-Falhade

Guicaramo
0Km 100 Km
[— |

Inicio do soerguimento da Cordillera oriental Eoceno Medio
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Figura 7 Comeco da inversao tectdnica. Formacéo da bacia de antepais.A subsidéncia € mais
acentuada a oeste, devido a carga tectonica gerada pela Cordillera Central (CC). Acumularam-
se depdsitos fluviais e deltaicos na base da sequéncia terciaria (Fms Barco, Los Cuervos e
Mirador Inferior). (Garcia, D.F, 2008)

Um evento orogénico pré-andino acontece no Eoceno Médio e causa a
diminuicdo dramética do espaco de acomodacdo, limitando a deposicdo de
sedimentos nas areas mais proximas do depocentro. O soerguimento da
Cordilheira Central faz com que o eixo de acumulacéo migre para o leste.

No periodo compreendido entre o Oligoceno e Eo-Mioceno a subsidéncia pode
ser atribuida a um processo de flexura, causado pela continua carga tecténica
na Cordilheira Central (Cooper, et al. 1995). Porém, Toro, J. et al. (2005)
apresentam evidéncias de eventos de inversdo prévios ao deposito da Fm.
Carbonera (Oligoceno- Mioceno), (Figura 8) sugerindo a existéncia de uma
paleogeografia complexa e o inicio da fase de inversdo andina, no final do
Oligoceno.

Eixoda Proto- BLO
W Cordillera Oriental Flanco leste da Proto-Cordillera Oriental E

%

CARGAS TECTONICAS LOCAIS (Mioceno medio)

Figura 8. A carga tectdnica desloca-se para leste gerando maior subsidéncia tectonica e dé inicio
ao processo de inversdo das antigas falhas normais e a formacdo da BLO. Depositam-se as
partes intermediaria e superior da Fm Mirador e as Fms Carbonera e Leoén. (Garcia, D.F, 2008)

A anexacao do bloco Panama-Choco durante o Mioceno causa o principal evento
de soerguimento na Cordilheira Oriental. O enfraquecimento da litosfera, na zona
central da Cordilheira Oriental, permite que a compressao empilhe varios blocos
de crosta, aumentando a sua espessura e invertendo antigas falhas normais. A
carga tectbnica causada pelo soerguimento da Cordilheira Oriental gera duas
novas bacias flexurais: as bacias inter-montana do Rio Magdalena e a BLO,
propriamente dita, com uma configuracdo geométrica similar a atual.(Figura 9).

Durante os ultimos 10 milhdes de anos, o espac¢o gerado pela flexura, tem sido
preenchido por molassas (Fm Guayabo) que chegam a ter até 2 Km de
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espessura, nas areas de foredeep, nas proximidades das maiores cargas
tectonicas.

Eixoda
W Cordillera E
Oriental Flanco leste da Cordillera Oriental BLO

100 Km. —

5Km —

(Sarmiento, L.
2002)

Figura 9. O soerguimento da Cordillera Oriental provoca a formacdo da Bacia foreland dos
Llanos Orientais; assim como a erosao do cretaceo na CO e o depésito de molassas no foredeep
(FmGuayabo). A crosta aumenta de espessura e o comprimento do perfil diminui em
aproximadamente 100Km. (Garcia, D.F, 2008)

3.2 Estratigrafia.

Embora a bacia dos LLanos Orientales tenha seu limite atual no sistema de
falhas de Guaicaramo, suas histérias tectbnica e estratigrafica sédo controladas
pelos processos geologicos regionais que afetaram a evolu¢cdo dos Andes do
Norte e especificamente a formacdo, desenvolvimento e inversdo das bacias
cretaceas da Cordillera Oriental (CO) da Coléombia.

A coluna sedimentar que preencheu a BLO e a borda leste da CO apresenta
guatro sequéncias de sedimentacao separadas por discordancias maiores. Cada
sequéncia corresponde a modificacdes nos mecanismos de criacdo do espaco
de acomodacdo dos sedimentos, em resposta as mudancas da tectdnica
regional. (Figura 10)

3.2.1 Embasamento.

Rochas cristalinas do escudo das Guianas, assim como 0s sedimentos e meta-
sedimentos do Paleozbico, sdo considerados o embasamento econdmico na
bacia.

O sistema de falhas de Guaicaramo pode ser considerado como a expressao
estrutural da sutura entre dois terrenos geoldgicos que colidiram no Siluro-
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Devoniano (colisdo entre Godwana e Laurentia; Mora,2007). Esta feic&o
geologica separa dois tipos de embasamento; a leste rochas cristalinas do
Escudo das Guianas (Pré-Cambriano) e a oeste, rochas meta-sedimetares do
Eo-Paleozoico.

Acima do escudo das Guianas foram depositadas sequéncias sedimentares do
Cambriano e Ordoviciano (Beicip,1995). Trata-se de meta-sedimentos de
carbonatos, grauvacas, quarzitos e conglomerados, além de pillow lavas e sills
diabasicos, reconhecidos e descritos no maci¢co de Quetame e nos pocos do
sudoeste da bacia.

Sobre os metasedimentos e rochas cristalinas, da base da seqiéncia, foram
acumulados sedimentos marinhos do Ordoviciano (Beicip, 1995), trata-se de
lutitos cinzas e pretos, camadas vermelhas e arenitos fossiliferos intercalados,
gue foram descritos em alguns pocos perfurados a oeste da bacia de antepais
(p. ex. Trinidad-1).

Depois da colisdo das placas, os dois terrenos foram cobertos por sedimentos
depositados a partir do Devoniano (390 Ma) até o Carbonifero, esses sedimentos
separam-se da sequéncia inferior por uma discordancia regional.

De forma geral a espessura dos sedimentos do Paleozdéico aumenta a sudoeste,
atingindo mais de 2.000 m nas vizinhancas do sistema de falhas do Borde
Llanero. O topo dos sedimentos paleozéicos € uma superficie de discordancia
regional que representa a auséncia do registro estratigrafico do Paleozdéico
Superior (Carbonifero e Permiano), Triassico, Jurassico e Cretaceo Inferior até
o Aptiano.
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Figura 10. Esquema estratigrafico da bacia e o flanco leste da CO. Mostra-se a idade, nome e distribuicdo das unidades litolégicas (formacdes)
depositadas nas trés fases que geraram subsidéncia tectdnica na bacia. (Garcia, D.F, 2008)
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3.2.2 Fase Rifte.

A fase de distensdo que dominou a regido durante quase todo o Mesozdico,
reflete-se na acumulagdo da sequéncia sin-rifte. Durante este evento a
subsidéncia tectonica constitui o principal motor na criacdo do espacgo de
acomodacédo. Na borda leste da Cordilheira Oriental desenvolveu-se o graben
do Cocuy (Fabre, A. 1981) onde foram depositadas as sequiéncias mais antigas
e conservaram-se as maiores espessuras de rocha (Sarmiento L. 2002).

bY

Devido a configurac@o estrutural, no Jurassico e no inicio do Cretaceo, 0s
setores ao leste do sistema de falhas de Guaicaramo mantiveram-se elevados
(riftshoulders) e nao receberam sedimentos da fase rifte. A oeste dessa feicao
estrutural, os blocos mais baixos receberam sedimentagdo a partir do
Berriasiano como resposta tanto a fendmenos de extensao da crosta, quanto a
elevacéo relativa do nivel do mar. As unidades representando a fase rifte na
borda oriental do graben séo:

Formacéo Bata: Os modelos estratigraficos mais aceitos da Cordillera Oriental
de Colébmbia associam esta unidade ao periodo Jurassico, no entanto dados
paleontoldgicos apresentados por Etayo-Serna (2003) posicionaram a unidade
no inicio do Cretaceo (Valanginiano). O seu contato inferior é discordante acima
das rochas do Paleozbico. A unidade compde-se de arenitos, lutitos e
conglomerados, com uma espessura maxima medida de 1.300 m.

FormacbOes Calizas do Guavio e Brechas de Buenavista: A primeira foi
depositada como resultado do desenvolvimento de ambientes marinhos de
plataforma rasa e a segunda como depdsitos gravitacionais, 0s quais Sao
evidéncia da instabilidade na borda do graben. Para a Fm. Calizas del Guavio
tem sido atribuida uma espessura de 140 m. (Ariana, 2000)

Formacdo Lutitas de Macanal: Formada pela sucessao de argilitos e lutitos
cinzas e pretos depositados nos ambientes de plataforma marinha e espessuras
gue variam entre 800 a 1.000 m. Possivelmente foi formada no Barremiano
(Ariana, 2000) ou Valanginiano (Etayo, 1985 in Caro, et al., 2005)

Formacé&o Areniscas de las Juntas: Com idades que vao desde o Hauteriviano
até o Aptiano, a unidade é formada pela intercalacdo de arenitos quartzosos e
lutitos. Corresponde a depdsitos na frente de deltas progradantes, vindo do
escudo da Guiana. A espessura varia de 400 para 500 m (Caro, et al. 2005).

Formacdo Fomeque: Representa o final da fase rifte e sua acumulacéo obedece
a inundacao geral da bacia cretacea durante o Aptiano. A unidade é formada por
intercalacbes de argilitos, lutitos, arenitos e calizas e foi depositada em
ambientes marinhos andxicos (facies finas) e fundos rasos provavelmente
deltaicos (argilitos e arenitos). Sua espessura varia de 300 a400 m (Ariana,
2000).
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3.2.3 Fase pos-rifte ou de subsidéncia térmica

Com o final dos eventos de extensao no Aptiano (Villamil, T. 1999), a subsidéncia
acontece em taxas menores e mais continuas, em resposta ao relaxamento
termal da crosta (Fabre et Delaloye, 1983). Essa fase, conhecida como poés-rifte
e também chamada de back-arc sequence (Branket, et al 2002; Cooper et al
1995), comeca no Aptiano e termina com 0s primeiros pulsos de inverséo
tectbnica no final do Cretaceo e Paleoceno. Durante esse periodo, o principal
controle nas litologias acumuladas foi a eustasia (Villamil, T. 1999). Nos ciclos
de alto nivel do mar (Albiano e Turoniano-Cenomaniano) depositaram-se 0S
mais prolificos intervalos geradores das bacias andinas da Colémbia (Fms
Tetuan, La Luna, Paja, Tablazo, Chipaque, Capacho, etc) e nas etapas
regressivas alguns dos principais reservatorios (Fm Caballos, Monserrate,
Aguardiente,Lisama e Guadalupe).

O periodo de maxima inundacdo que acontece durante o depdsito da Fm.
Fomeque, foi seguido por um rebaixamento regional no nivel do mar que permite
a acumulacdo dos arenitos progradantes na base da Formacdo Une. Tais
arenitos ultrapassam o limite do rifte e sua acumulagdo acontece também a leste
do sistema de falhas de Guaicaramo, sendo a base da coluna sedimentar na
BLO.

Varias idades tém sido reportadas para a formacdo Une variando entre Albiano
a Santoniano (Fajardo 2002). A espessura muda de 50 m, no poco Los
Trompillos, até 200 m, no po¢o Buenos Aires-14 X e 1200 m., nos afloramentos
do Foothills. Os depdsitos tém sido interpretados como flavio-deltaicos na base
da unidade, passando para estuarios ao topo, o que reflete um continuo
afundamento dos ambientes de acumulacéo.

A maxima inundacdo da bacia cretacea (graben EI Cocuy) é atingida no
Turoniano-Cenomaniano e registra-se no depdésito das sequéncias de grao fino
ao topo da Fm. Une e na base das Fms. Gacheta e Chipaque (Villamil, T. 1999).
O intervalo é considerado a principal rocha geradora das bacias andinas da
Colébmbia. Nos Llanos Orientales essas rochas (Fm Gacheta) correspondem a
ambientes de depdsitos transicionais, bem mais rasos e oxigenados do que
aqueles depositados na Cordillera Oriental (Fm Chipaque) e nos Vales Médio e
Superior do Rio Magdalena (Fm La Luna).

Na BLO os depositos foram formados em ambientes de antepraia, plataformas
rasas e estuarios (Fajardo, et al.,, 2000). A Fm Gachetd possui maiores
espessuras a sudoeste da bacia (300 m.) e na parte sul do foothills (350 m.). A
unidade tem sido datada desde o Coniaciano ao Santoniano (Caro, et al. 2005).
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Na fase regressiva que segue ao depdsito das geradoras, os ambientes de
acumulacdo passam de marinhos (Fm Guadalupe) a proximais e flivio-deltaicos
no limite Cretaceo-Terciario (Fm. Guaduas).

Para a Formacdo Guadalupe reportaram-se idades do Campaniano ao
Maastrichtiano (Caro, et al., 2005). A espessura varia entre 40 a 260 m
aumentando a noroeste da BLO. Os ambientes de sedimentacao interpretados
para esta unidade sao deltas e plataformas internas, com uma litologia dominada
por arenitos (Fajardo, A. et al., 2000).

A auséncia de sedimentacdo nos Llanos Orientales, concomitante com o
deposito da formacdo Guaduas na Cordillera Oriental, é considerada como a
expressdo da segunda grande discordancia regional e como o limite superior da
sequéncia pos rifte.

3.2.4 Inversao tectdnica — bacias de antepais.

As rochas do terciario registram a inversédo das bacias cretaceas e a migracéo
continua dos depocentros dentro das bacias de antepais criadas a leste da
incipiente Cordillera Central.

As Fms. Barco e Los Cuervos formam a sequéncia inferior do terciario na bacia
dos Llanos Orientales. Os arenitos da Fm Barco refletem a progradacdo em
direcdo a oeste da linha de costa, a qual é seguida por uma nova transgressao
marinha que favorecera a acumulacdo das potenciais rochas geradoras da Fm
Los Cuervos. Ao final do Paleoceno, o nivel relativo do mar cai e a linha de costa
recua a oeste, criando uma zona de hiato ou erosdo que permanece até o final
do Eoceno na BLO.

As Formacdes Barco-Los Cuervos estdo associadas a idades entre o Paleoceno
Superior e 0 Eoceno Inferior (Ariana, 2000). Sua distribuicdo geografica foi
restrita a borda oeste da BLO, por causa do baixo nivel relativo do mar que
limitou o depdsito da seqUéncia as areas mais proximas dos depocentros. Os
ambientes de acumulacado das unidades sao fluviais, planicies costeiras e lagoas
(Fajardo, A. et al 2000).

Apos um periodo de eroséo regional que afetou as bacias andinas da Colémbia
e Venezuela (Villamil, T. 1999) depositou-se o principal reservatério da BLO, a
Fm. Mirador. Essa unidade, de idade Eocénica (Cooper et al., 1995), apresenta
espessuras que vao desde 20 m a leste da bacia até 200 m nas areas de foothill.
Os sedimentos foram depositados em ambientes fluviais ou dentro de estuarios
e baias (Fajardo, A. et al 2000).

O depdsito da Fm Mirador € seguido por ciclos de subida e descida do nivel do
mar que ficaram registrados nas rochas da Fm. Carbonera, acumuladas desde
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0 Neo-Eoceno ao Eo-Mioceno (33 — 14 Ma). As espessuras da unidade atingem
quase 3.000 m nas areas do foothill afinando-se em direcéo a leste aonde foram
medidos apenas 20 m (po¢o Guarimena-1). A unidade esta formada por uma
série de niveis arenosos e argilosos intercalados, que representam variacdes
continuas do nivel de base com incursdes esporadicas do mar (Villamil, T. 1999).
Dentro da Fm. Carbonera destaca-se o nivel inferior (C8) reconhecido como o
principal selo na escala regional.

No Mioceno Médio, uma rapida subida do nivel do mar favorece o depdsito dos
argilitos e siltitos da Fm Leon (Copper, et al. 1995). Os sedimentos foram
depositados em ambientes de estuérios e lagoas com forte influéncia do mar,
chegando a registrar depésitos de plataforma interna e antepraia (Fajardo, A. et
al, 2.000).

Finalmente o depdsito de conglomerados e arenitos da Fm Guayabo obedeceu
ao soerguimento e migracéo a leste da frente de empurréo, durante a orogenia
Andina (Cooper et al., 1995; Fajardo et al., 2000).

3.3 Evolucao das estruturas e idade da formacgéo das armadilhas.

A configuracdo geométrica atual da bacia resulta dos eventos de deformacao do
Mioceno-Plioceno, relacionados com a orogenia Andina.

Tanto na BLO quanto no flanco leste da Cordillera Oriental, a deformacéao
obedece ao regime compressivo que se impde na borda noroeste da Ameérica do
Sul, ao final do Cretaceo. Porém o desenvolvimento das principais fei¢cdes
estruturais € controlado pela distribuicdo e geometria das antigas falhas normais
geradas durante as etapas anteriores do rifte (Figura 11)
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Figurall Mapa geologico da area mostrando as principais feicbes que servem como limite para os diferentes dominios estruturais.
(Garcia, D.F, 2008)
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As antigas falhas normais atuam no regime compressivo como zonas de
fraqueza da crosta e da coluna sedimentar; a maioria delas sofre inversao
tectdnica, mudando o movimento relativo dos seus blocos estruturais.

Em alguns casos, a inversao tectonica permite deslocamentos verticais de até
12 Km e a exposicao em superficie de rochas da base da sequéncia rifte e ainda
do embasamento (p. ej: Macizo de Quetame ao oeste da falha de Lengupa)
(Bayona, G et al. 2005));

Uma dessas feicBes é o sistema de falhas de Guaicaramo que agiu durante a
fase rifte como uma falha normal limitando a leste o graben do El Cocuy. Hoje
essa mesma feicdo comporta-se como um sistema de empurrdo com vergéncia
a leste, sendo a estrutura principal da area de estudo e servindo como limite
entre as bacias da Cordillera Oriental e Llanos Orientales.

A BLO é separada, pela Falha de Cusiana em duas areas de comportamento
estrutural diferente. A leste do sistema de falhas de Guaicaramo, até a falha de
Cusiana, encontra-se o dominio estrutural do Foothill, tratando-se de uma
complexa arquitetura de dobras e falhas de empurrdo, que mistura dois estilos
de deformacédo. Falhas envolvendo embasamento (thick skin) tais como as
Falhas de Guaicaramo e Cusiana e falhas como a de Yopal e outras menores
gue possuem descolamentos em diferentes niveis do cretaceo (thin skin) como
Fm. Chipaque ou Gacheta (Branquet, Y. et al. 2002) ou nas sequéncias delgadas
do Paledgeno (Martinez, J. 2003, Cooper, M. et al 1995). O limite leste do foothill
€ a falha de Cusiana, também conhecida como falha do Borde Llanero.

No dominio de foothill as acumulacdes de petrdleo localizam-se em anticlinais
formados no hangingwall das falhas de empurrdo, bem como pela propagacéo
da falha (fold propagation fault) como pelo seu dobramento (fold bend fault).
(Figura 12) os primeiros, tais como o anticlinal de Monterralo o Hangingwall da
falha de Guaicaramo, apresentam o flanco frontal invertido, com alto angulo de
mergulho ( Bayona , G, et al.2005)
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Figura 12. Estilo estrutural do foothill, observam-se as dobras associadas a falhas de empurrédo ( Bayona, G. et al 2005)
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O dominio estrutural localizado a leste da frente de deformacdo é chamado de
foreland. As feigdes estruturais mais comuns séo falhas de alto angulo. Na
maioria dessas feicOes, as diferencas no rejeito entre uma camada e outra,
indicam que se trata de falhas normais que sofreram inversdo concomitante com
a sedimentacao das sequéncias superiores (Caro, et al. 2005); em alguns casos
a compressao provocou a completa inversdo do deslocamento relativo dos
blocos e as falhas originalmente normais tornaram-se falhas inversas de alto
mergulho. A maioria das falhas tem direcdo principal NE-SW, sendo que as
sintéticas (mergulho ao este) correspondem as mais extensas e continuas,
enquanto que as antitéticas e as inversas sao as de menor comprimento (Caro,
et al., 2005). Na regiao de foreland ndo se observaram dobras estruturais de alto
relevo, sendo que as acumulacdes de Oleo acontecem pela justaposicao
estrutural das camadas de baixa permeabilidade e os reservatorios; ao longo das
falhas. (Figura 13)

Embora a geometria herdada das bacias rifte do cretaceo tenha controlado a
localizacdo e orientacdo das principais falhas e a espessura da coluna
sedimentar, a estrutura atual da Cordillera Oriental e da bacia dos Llanos
Orientales é produto principalmente da deformacéo Andina, como proposto por
diferentes autores (Martinez, J. 2003, Cortés, M. 2004, Cooper, M. et al 1995).
As armadilhas de petrdleo atingem sua geometria atual somente nos ultimos 7
Ma. (Martinez, J. 2003) mesmo que seu desenvolvimento tenha acontecido ao
longo do Terciario.
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Figura 13. Estilo estrutural do Foreland, composto por falhas sintéticas e antitéticas. O rejeito das unidades reservatério permite a

cumulacéo do petroleo a oeste da falha. (Sarmiento, L, 2011, petroleum geology of Colombia, Llanos Basin, ANH
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3.4 Elementos do sistema petrolifero

As acumulages de petréleo na Bacia dos LLanos Orientales estdo relacionadas
a diversos sistemas petroliferos, dentre os quais se destaca o sistema Gacheta-
Mirador, por maior importancia. Os principais reservatorios desse sistema séo
os arenitos das Formacgdes Mirador, Barco, Guadalupe e Une, e como unidades
de armazenamento secundario, as unidades arenosas da Formacao Carbonera
(Garavito, 2005).

3.4.1 Rochageradora

As principais rochas geradoras da bacia sdo os xistos da Formagéo Gacheta, e
a Formacao Barco-Los Cuervos, cujos valores de TOC variam entre 1 e 3% e
apresentam os tipos de querogénio Il e lll. Em direc&o a parte mais ocidental da
bacia, ha valores baixos a médios de maturidade, que sdo favoraveis para a
geracao de hidrocarbonetos liquidos. Por outro lado, deve-se notar que o nivel
C8 da Formacéao Carbonera é considerado rocha geradora secundaria de carater
continental que gerou petroleo e gas (Garavito, 2005, Garcia, et al., 2010).

3.4.2 Migracao

Para a Bacia de Llanos, dois pulsos de migracdo sao considerados: o primeiro
ocorreu durante o Eoceno Superior - Oligoceno, associado a Orogenia Pré-
Andina, e outro localizado apds a Orogenia Andina no Mioceno Médio.

O primeiro evento, o pré-andino, ocorreu na area da atual Cordilheira Oriental e
produziu hidrocarbonetos que migraram para a bacia de Llanos, incorporando-
se as estruturas ja formadas na época. O segundo evento corresponde a uma
geracdo apos a orogenia andina (Mioceno Médio até o momento), restrita a
regido piemontesa da cordilheira e as areas mais ocidentais da bacia de Llanos.
O evento de geracao pré-andino é considerado mais importante, devido a melhor
gualidade da rocha geradora e a maior maturidade atingida (Garavito, 2005,
Garcia, et al., 2010).

3.4.3 Rocha Reservatorio

O principal reservatorio na bacia sdo os arenitos da Formacdo Mirador, com
porosidade cerca de 20% e espessuras gque vao desde 20 m a leste da bacia até
200 m nas areas de foothill. Também sao reservatérios da bacia os arenitos
continentais da Formacdo Barco e as unidades arenosas da Formacao
Carbonera com porosidades de até 20%. Da mesma forma ao sul da bacia a
principal rocha reservatério é a formacéo une (Garavito, 2005, Garcia et al.,2009
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Até o presente, os arenitos da Formacdo Mirador constituem o mais importante
reservatério da bacia, com o maior nimero de descobertas. Deve-se notar que
esta unidade é o principal reservatorio de hidrocarbonetos no Campo Cafio
Limén e no Llanero Piedemonte, incluindo os campos Cusiana e Cupiagua.
(Garavito, 2005). E um conjunto de arenitos macicos com diferentes
granulometrias, geralmente com granocrescéncia da base ao topo. Em geral, o
contetdo mineralogico da Formag&o Mirador ndo é muito variavel. S&o arenitos
siliciclasticos, com abundantes minerais de quartzo e matéria organica, apenas
na direcdo da margem sudeste da bacia. Especificamente no pogo Murujuy-1,
um ligeiro aumento no conteudo de calcita € visualizado.

A oeste da bacia existem valores de maiores densidades que variam em torno
de 2,45 a 2,55 g / cc, apresentando menores porosidades nessa area. As
porcentagens de porosidade mostradas pelos dados variam de 15% a 30% para
horizontes arenosos, que sédo considerados valores muito bons para areias
produtoras (Sarmiento, L, 2011)

Dados de alguns afloramentos do Piemonte de Llanero, encontrados em Reyes
e Silva (1991) datam como Eoceno Médio a Superior. Um estudo de
bioestratigrafia de alta resolucéo em testemunhos do campo Cusiana atribui
uma idade Eoceno Inferior ao intervalo basal da Formacao Mirador e Eoceno
Superior ao intervalo superior, Jaramillo, et al. (2007). Seu limite basal coincide
com uma das principais discordancias , enquanto o contato superior com a
Formacé&o Carbonera € concordante na maior parte da bacia dos Llanos.

O topo da Formacdo Mirador é definido em uma superficie de inundacédo que
marca o fim de um evento transgressivo ou um aumento na superficie de
inundacdo. A Formacdo Mirador representa o preenchimento de um vale de
incisdo, apresentando uma variacdo de ambientes fluviais na parte basal para
ambientes de transicdo no topo da formacgao (baias ou estuarios) ( Figura 15)
(Fajardo, 2000).

SecOes estratigraficas detalhadas feitas para estudos regionais mostram a
correlacado de ciclos estratigraficos de alta e média frequéncia e a distribuicdo de

facies dentro destes (Figura 16)

O mapa isocorico da Formacdo Mirador mostra uma tendéncia regional de
aumento da espessura ha direcdo NW ou WNW,; no entanto, no setor oriental ha
uma tendéncia de aumento da espessura em direcdo ao norte. As maiores
espessuras atingem até 600 pés (Figura 17). Os eixos dos paleovales principais
tém uma orientacdo para o NW ou WNW em quase toda a bacia.

31



NW SE

Centauro-1
an Ertrerios-1 Casmena-1
2 o
i< e
La Gloria-1 - o W
P
=
s A ol e
. 3
2, —
v
1o £
£ Ll L
s —T— ;f ‘
. i - v."\‘\\\.\‘\~ §
1L’Hn\nnﬂﬁmﬁM WNWWNVVWVWMM (AN "
‘ “\hgvu
< ?;_1 =
J— e
" e

F J F)
Incremento en AS B Facies lodosas de relieno de estuarobahia

Disminucidn en A/S Fackes arenosas de relleno de estuanobahia

AAA Superficie de inconformidad BN Canal estuarinoidstrbutaro

— Line3s dé tempo Ganal fluwal

Figura 15.Correlacéo estratigrafica detalhada da formagéo Mirador no setor central da bacia, ha uma transicdo de arenitos fluviais
na base para arenitos estuarinos no topo (Fajardo, 2000)

32



SE

NW
Cano Gawiota-1 Jiba-1 Cano Lmon-1 La Yuca -1
A 2R
oa 0 e 3261 6 == 300 " o — ey
Fout] 2 R R v
wl =% w “ >
-=||:=|=_-—.—_,=mﬁ
=i
» | b — !
oy - E e —_
X = '
L ||
3 2 1
"r }___ 3

Incremento en A'S
Faoe Ferces s e oot

Dsminucion en AS

AMAC Superfice de Inconformidad
— Line3s o2 tempo

Figura 16.Correlacéo estratigrafica detalhada da formagdo Mirador no setor leste da bacia, € interpretado como um ambiente de

transicao deltaico (Fajardo, 2000)
33



p—

—

Figura 17. Mapa de isopacas da Formacao Mirador (Fajardo,2000)

PN

34



3.4.4 Armadilhas

De acordo com Garcia et al (2009) e Sarmiento (2011), dentro da Bacia dos
Llanos Orientales, 5 provincias estruturais foram definidas, e dentro delas os
seguintes tipos de armadilhas:

» Na provincia do Piemonte, as falhas de empurrdo e dobras fornecem o
maior numero de armadilhas.

» Na provincia de Casanare, falhas antitéticas reativadas no Mioceno e
pequenos movimentos laterais por compressao andina, formam as
armadilhas, além de armadilhas estratigraficas de barras e canais.

» A provincia de Arauca é caracterizada por um suave dobramento e falhas
laterais com 0 movimento durante o Oligoceno.

» Na provincia de Vichada, as armadilhas séo atribuidas a falhamento
normal entre o Mioceno e o Plioceno.

» Na provincia Meta, as armadilhas principais sado dobras suaves, falhas
laterais e armadilhas estratigraficas.

3.45 Rocha selante

Os lamitos da Formacédo Carbonera, especificamente o do membro C8,
encontram-se sobre a Formacédo Mirador, um dos principais reservatoérios, e
atuam como rocha selante para a referida formacédo. Deve-se notar que 0s
folnelhos da Formacdo Gachetd e os folhelhos entrelacados da Formacao
Guadalupe e Une também atuam como selantes (Garcia et al., 2009).

4 BASE DE DADOS E METODOS

Para o desenvolvimento do projeto foram disponiveis um cubo sismico 3D PSTM
de 395 km?, e 9 pocos perfurados foram fornecidos todos os perfis adquiridos e
relatorios finais. (GR, SP, resistividade e VSP) (Figura 18).
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Figura 18. Sismica 3D disponivel cubo de 397 km2 e pocos perfurados.
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A aquisicao sismica foi feita com os seguintes parametros:

3D seismic acquisition parameters

Bin size 30x30
cable configuration orthogonal
Receiver group interval 60 m
Geophones per receivers group |6
shotinterval 120
shotline interval 600
source type Dynamite
number of holes/SP 1
depth of holes 12m
total charge size 1800

O cubo sismico disponivel € um merge de dois programas sismicos diferentes,
mas a empresa cepsa nao forneceu os parametros de processamento.

Durante o desenvolvimento do projeto foram realizadas as seguintes atividades:

>

Revisao bibliografica do arcabouco estrutural e estratigrafico da regido
de estudo

Verificacdo da qualidade dos dados sismicos e de pocos. Importacdo do
dado sismico em formato segy de 359 km? no software Kingdom.

Importacao dos perfis de pocos, das tabelas tempo-profundidade, topos
das formacdes e revisao de todos os relatérios dos pocos

Calibracao sismica-poco, as tabelas tempo-profundidade foram geradas
com os checkshot disponiveis.

Calibracdo Sismica E uma das etapas da interpretacdo sismica que
consiste em correlacionar os dados da sismica, em tempo, com os dados
do poco, em profundidade.

Para o processo de calibracdo sismica sdo necessarios 0s seguintes
dados:

Localizacdo dos pocos a superficie;
check-shots;

Perfis (densidade, sbnica e gamma ray, etc.);
Cubo sismico 3D.
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Os check-shots séo feitos ao longo de toda profundidade do poco,
permitindo aos geofisicos conhecerem o tempo e a profundidade exata de
cada registo. Estes dados permitem deduzir e assim integrar a velocidade
média das camadas, isto e, fazer corresponder as velocidades das ondas-P,
nas respectivas profundidades. (Da silva, H, 2012)

Trata-se de umtipo de dados muito importante para o processo de calibracao
da sismica, por se tratar de dados reais vindo directamente do poco, que
servem para a certificacdo dos valores da velocidade em profundidade.

Perfis (densidade, sénica e gamma ray) Sao operacdes continuas de
registos geofisicos em profundidade, com objetivo de determinar as
caracteristicas das formacdes atravessadas pelo po¢o, e 0 comportamento
do fluxo de fluidos no seu interior. Estas caracteristicas podem ser de
natureza fisica, tais como resistividade, radioatividade natural das
formagdes, condutividade, velocidade dos fluidos, densidade. Os valores das
curvas de diagrafias variam de acordo com o tipo de litologia e do fluido
contido nos poros dos materiais litologicos

De referir que a densidade, por se tratar de uma diagrafia com elevado custo,
normalmente néo € feita ao longo de todo o poc¢o, mais sim nas zonas que
se julgam de interesse. (Da silva, H, 2012)

Dentre os métodos de avaliagdo das formacfes geoldgicas que contém
hidrocarbonetos, os métodos de diagrafas sao considerados como 0s mais
economicos por assegurarem uma gquantidade de informacfes adequadas
para a descricdo completa das caracteristicas das formacdes geoldgicas
atravessadas pelo poco de perfuracdo. As principais diagrafas usadas para
a calibracao sismica séo: (Da silva, H, 2012)

e A Diagrafia Sénica Compressional (DTCO);
e A Diagrafia de Densidade (RHOB);
e A Diagrafia Gamma Ray (GR).

» Foram feitas correlacdes estratigraficas no software Kingdom foi feita uma
linha arbitraria que passa pelos 9 pocos perfurados usando os perfis
gamma ray e os topos de formacdes interpretadas com o objetivo de
entender a continuidade lateral e as mudancas na espessura no
reservatorio.

» Diferentes testes com atributos sismicos foram realizados para encontrar
atributos mais adequados para melhorar a continuidade lateral e a
resolucdo vertical do dado sismico. Os atributos que apresentaram 0s
melhores resultados para visualizacdo dos padrdes estruturais foram dip
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maximum similarity, e para melhorar a continuidade lateral dos refletores
o0 atributo fase instantanea.

O atributo similarity € uma medida da semelhanga entre formas de onda
ou tracos em sismica 2D o 3D. Esse atributo foi projetado para enfatizar
eventos descontinuos como falhas para ajudar na interpretagdo estrutural.
(Chopra, S; Marfut, k, 2007)

O atributo dip maximum similarity € um atributo do tipo geométrico para
interpretacdo estrutural é usada para extrair caracteristicas geoldgicas,
como falhas, dobras e fraturas. Esse atributo mostra o desvio dos
refletores sismicos em relacdo ao plano horizontal pode ser usado para
identificar falhas com pouco deslocamento (Chopra, S; Marfut, k, 2007)

O atributo de fase instantanea é uma medida da continuidade de
propagacdo da onda em um meio sendo que em cada descontinuidade a
onda sofre alteragbes da fase. A fase instantdnea enfatiza a coeréncia
espacial das reflexdes. (Chopra, S; Marfut, k, 2007)

E uma ferramenta muito efetiva por delinear descontinuidades, falhas,
pinchouts, angularidades de eventos com mergulhos diferentes. Isto esta
relacionado ao fato de que a fase instantanea enfatiza a continuidade dos
eventos, descontinuidades que sao dificeis de serem observadas em
secbes sismicas convencionais devido a baixas amplitudes. Estas
aparecem mais claramente em exibicdes de fase. (Chopra, S; Marfut, K,
2007)

Entre a variedade de técnicas geofisicas os atributos sismicos sdo uma
poderosa ajuda na interpretacédo sismica. Eles permitem ao geocientifico
interpretar falhas e canais, reconhecer o ambiente deposicional e
entender o historico de deformacao estrutural mais rapidamente.

O uso de atributos sismicos fornece informacdes adicionais que contribui
para a interpretacdo de camadas finas de caracteristicas geoldgicas de
interesse, tais como canais, planicies de inundacao, canais abandonados
etc.

Os atributos sismicos respondem a diferentes qualidades e quantidades
fisicas da wavelet alem que descrevem suas relacdes espaciais e
temporais.

A analise conjunta de diferentes atributos permite determinar de forma
mais precisa a posicdo dos geocuerpos e associar as areas de melhores
areias.
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Os Atributos sismicos podem ser definidos como medidas especificas das
caracteristicas geométricas, cinematica, dinAmica ou estatica dos dados
sismicos (Da silva, H, 2012).

Os atributos sismicos séo classificados em atributos fisicos e atributos
geométricas

Atributos fisicos estdo relacionados com a propagacdo da onda e
litologica

Atributos geométricas estdo relacionados a mergulho, descontinuidade,
strike.

Interpretagdo dos horizontes de interesse: Formagdo Mirador
(Reservatério principal) Formacdo Guadalupe e Une (Reservatorio
Secundario). Para cada um dos horizontes foi feita a interpretacdo ao
longo das “Crosslines”-SW-NE e “Inlines”-NW-SE, a um intervalo de 5 em
5 linhas (area 3D 397Km2)

A escolha destes horizontes teve como objetivo principal delimitar a
espessura do reservatorio na area de estudo. O rastreamento dos
horizontes foi efetuado manualmente, seguindo um intervalo de 5 em 5
linhas, onde o primeiro horizonte rastreado serviu de guia para a
interpretacdo ao longo do cubo.

A interpretacdo sismica consiste na determinacdo do significado
geologico dos refletores sismicos e baseia-se no conceito de que os
refletores sismicos s&o linhas de tempo geoldgico que ajudam no
entendimento das distribuicbes das camadas da sub-superficie. (Da silva,
H, 2012).

Foram interpretadas as principais feicbes estruturais que foram
corroboradas com atributos sismicos (dip maximum similarity e similarity)
esses atributos sdo muito Uteis para observar as principais tendéncias
estruturais da area destacando as mudancas no mergulho.

A interpretacao sismica estrutural, permite-nos identificar e cartografar os
elementos estruturais presentes na seccdo sismica, tais como, as falhas,
os domos, os anticlinais e sinclinais. A base fundamental para este tipo
de interpretacdo é o conhecimento da evolucdo tectonica da area de
estudo. A interpretacdo estratigrafica, permite-nos determinar o
significado geoldgico dos refletores sismicos, isto €, compreender como
as varias camadas sedimentares se foram depositando ao longo do tempo
e caracterizar os respectivos ambientes deposicionais
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» Com a interpretagcdo dos horizontes de interese foram gerados no
software kimgdom mapas estruturais em tempo e profundidade da
Formacao Mirador para definir a geometria do reservatério.

» Com ajuda de diferentes atributos e a sismica em amplitudes foram

definidos 3 padrbes de facies sismicas com um conjunto de reflexdes
caracteristicas que o distingue da adjacente.
Por facies sismica entende-se um intervalo de tempo, composto por
reflexdes caracteristicas dentro das sequéncias sedimentares. Cada
facies exibe um conjunto de reflexdes internas caracteristicas que o
distingue da adjacente.

As principais caracteristicas das reflexdes utilizadas para definir a
mudanca de litofacies (litologia das facies) sao: continuidade, amplitude,
frequéncia e fase. (Da silva, H, 2012)

» Por ultimo foi gerado o mapa de isOpacas do reservatério.O mapa foi
gerado no software Kingdom a partir de mapas em tempo. Para calcular
a espessura entre as superficies, topo e base do reservatorio, uma
operacao matematica de subtracdo entre elas é realizada e o resultado
em tempo € multiplicado por uma constante de velocidade K = 11000 pés
/ seg. A constante utilizada foi obtida das informagoes check shot dos
pocos disponiveis.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Reservatorio Mirador na area de estudos

Nove pocos foram perfurados na area de estudo, destes sete tém producédo em
Mirador e dois foram pocos secos.

A litologia predominante do Mirador para os pocos perfurados sdo quartzo-
arenitos pretos, de grao muito fino a fino, subtransldcido; sub-arredondado, sub-
esférico, classificacdo de boa a ruim, matriz argilosa branca, com porosidades
entre 20 e 23%.

De acordo com relatérios da perfuracdo de pocos, a maior profundidade da
Formacdo Mirador foi encontrada no poco perfurado a oeste de area de
estudo.(Tabela 1).
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Profundidade Mirador MD ft
Pocos de W-E

G-1 9711.8
JS-1 8851.7
JS-2 9163.48
J-1 8851.1
J-2 9005
M-1 8834.78
P-1 8658.5
C-1 7846.5
C-2 7746.77

Tabela 1. Profundidade do Reservatério Mirador

A correlacéo da Figura 19 foi gerada a partir dos perfis gamma ray dos pocos
disponiveis. Nessa sec¢ao foram identificadas 12 camadas entre a discordancia
regional do Cretaceo-Paleozoico, na base, e o topo da formacao Ledn (Mioceno).
Ao nivel regional destacam-se as maiores espesuras da coluna sedimentar em
direcdo ao oeste, principalmente representadas pelo espessamento das
formacGes mais joves (Formacao Leon e Carbonera). No poco G1, mesmo a
profundidades proximas de 10.000 pés, a base da sequéncia cretacea nao foi
atingida.

Na regido estudada, os pocos perfurados mostram que a Formacgao Mirador tem
maior profundidade em direcdo ao oeste e apresenta as maiores espessuras no
centro da area em torno dos pocos JS1, J2 e M1 da Figura 19 (Tabela 2).

Pocos Net pay (ft)
Pocos W-E

G-1 12.5
JS-1 53.5
JS-2 42
J-1 46
J-2 36
M-1 34
P-1 11
C-1 28
C-2 9

Tabela 2. espessura net pay Mirador
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Embora das variacoes na espessura das areais, destaca-se que a porosidade
€ boa entre 20-24% nos pocos perfurados , mostrando una boa cualidade de
reservatorio ( Tabela 3) os dados foram coletados da evaluacao petrofisica feita
pela empresa cepsa .

Pocos Porosidade (%) [Net pay (ft)
G-1 20,60 12,5

JS-1 23,40 53,5

JS-2 22,40 42

J-1 23,70 46

J-2 21,60 36

M-1 23,60 34

P-1 21,60 11

C-1 20,50 28

C-2 22,60 9

Tabela 3. Espessura net pay Vs porosidade
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A secdo estratigrafica apresentada na figura 20 mostra a diminuicdo da espessura do reservatério Mirador em direcao W e E da area
de interesse.
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Figura 20. Sec¢éao horizontalizado no C5 que apresenta a variacdo da espessura do reservatorio.

45



O seguinte gréafico (figura 21) compara a espessura de gross e net pay da
formacdo Mirador, a partir de dados petrofisicos (Final well geological report
cepsa).

A construcao do grafico foi feito baseada nos valores da interpretacao petrofiisca
de esspessura e net pay realizada pela cepsa. Observa-se como as maiores
espessuras estao no centro da area e para o W e E estdo diminuindo, os valores
gue mais se alteram sdo os do net pay, essa variagcdo pode ser interpretada
como variacoes laterais de facies. ( figura 21)

Formacao Mirador

140
B Gross

120 H Net

Lo

a0

al

40

SN b

, Al i i
1 2 3 | 5 £ 7

-

Q 7 8 9

Espessura (pes)

£

PocosW - E

Figura 21. Gréfico da mudanca da espessura ha Formacéao Mirador ( reservatorio
principal).

5.2 Analise de atributos sismicos

A interpretacdo sismica, por si s, ndo nos permite geralmente, de forma clara,
inferir sobre as caracteristicas da sismica da sub-superficie, tais como, falhas;
zonas de camadas finas; a presenca ou ndo de hidrocarbonetos, a identificacdo
el/ou certificacdo de corpos que possam ter algum interesse, etc. Para um estudo
completo de uma determinada area, € assim imperioso integrar os detalhes
estruturais e estratigraficos obtidos na fase da interpretagdo sismica com o0s

resultados da analise de atributos sismicos
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Denominam-se atributos sismicos a toda a informacao retirada a partir dos dados
sismicos de modo a permitir, uma melhor visualizacdo e/ou quantificacdo de
caracteristicas importantes para a identificacdo e interpretacdo de estruturas
geologicas e reservatorios. (Da Silva, H, 2012)

O uso de atributos sismicos foi integrado na interpretacdo sismica no inicio da
década de 70 por Anstey (Chopra e Marfurt, 2007).

Os atributos podem ser calculados a partir de dados pré - empilhados (pre-stack),
como € o caso dos atributos de AVO; ou a partir de dados pés — empilhados
(post-stack), agrupando todos os outros possiveis atributos que possam ser
extraidos dos dados sismicos. Neste grupo incluem-se os atributos instantaneos,
também chamados de atributos de tragcos complexos e a inverséo
sismica.Independentemente de serem extraidos de dados post ou pre-stack,
estes derivam basicamente, agrupados ou de forma independente, de trés
parametros fundamentais que compdem o traco sismico: Amplitude, Frequéncia
e Fase. (Chopra e Marfurt, 2007)

e Atributos derivados da amplitude: fornecem informacdes relativas aos
parametros fisicos da geologia de sub-superficie: impedancias acusticas,
coeficientes de reflexdo, e efeitos de absorcédo e de velocidade. Estes
parametros fisicos fornecem muitas vezes informacdes relativas a
geologia estrutural ou funcionam como DHI’s;

e Atributos extraidos da fase: sdo vulgarmente utilizados para realcar a
geometria e a continuidade dos reflectores sismicos. Os atributos que se
inserem neste grupo apresentam também bons resultados na
interpretacdo da estratigrafia sismica ou na interpretacdo dos sistemas
deposicionais;

e Atributos derivados da frequéncia: sdo Uteis na identificacdo e
interpretacdo de eventos geoldgicos que causem fendmenos de
absorcao: eventos estratigraficos, falhas, ou fluidos no espaco poroso.
Estes atributos sdo também Uteis na previsdo das propriedades de um
reservatorio. A sua combinacdo com atributos derivados das amplitudes
permite a interpretacdo de camadas geoldgicas, mas finas que muitas
vezes sdo dificeis de identificar nos dados originais.
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A escolha dos atributos sismicos a utilizar num dado estudo, depende de varios
fatores, tais como:

e Aescalade estudo (escala regional, escala de campo ou de reservatorio);
e O dominio de aplicagéo do atributo;

e O Avanco do projeto (dados disponiveis);

e O modo de célculo do atributo (dependendo das caracteristicas sismicas).

A sismica disponivel n&o possui uma boa definicdo dos refletores
correspondentes ao reservatério dificultando a interpretacdo, portanto foi
necessario aplicar diferentes atributos (envelope, fase instantanea, frequencia
instantanea e impedancia acustica relativa) dentre os quais o atributo fase
instanténea foi o que deu os melhores resultados para melhorar a continuidade
lateral e resolucéo vertical. A figura 22 (4 linhas sismicas) apresenta a
comparacao entre amplitudes e fase instantanea, em que se observa a melhoria
na continuidade dos refletores e enfatiza o tracado das falhas.
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5.3 Interpretacao Estratigréafica:

Para a interpretacéo estratigréfica, foram selecionados os principais horizontes
de interesse: Formacédo Mirador (reservatorio principal), Formagdo Guadalupe e
Une (objetivo secundario)

Para cada um dos horizontes a interpretagéao foi feita ao longo das “Crosslines”-
SW-NE e “Inlines”-NW-SE, a um intervalo de 5 em 5 linhas ( area 3D 397Km?)

A escolha destes horizontes teve como objetivo principal delimitar a espessura
do reservatério na area de estudo. Foi selecionado no inicio uma inline e uma
crossline representativas. (Figura 23) O rastreamento dos horizontes foi efetuado
manualmente, onde o primeiro horizonte rastreado serviu de guia para a
interpretagéo ao longo do cubo.
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Figura 23. Sec¢des sismicas representativos com e sem interpretacdo dos horizontes de interesse.
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5.4 Interpretacédo Estrutural

Nesta fase do trabalho, procedeu-se a andlise do cubo sismico, para se
evidenciar o padrao estrutural da regiéao alvo, representando fundamentalmente
as falhas.

Na interpretacdo estrutural da area de estudo, identificaram-se as familias de

falhas principais que possuem uma orientagdo NE-SW. Correspondem a falhas
normais sintéticas e antitéticas com pouco rejeito vertical que associam-se aos
prospectos ja perfurados, sdo falhas locais com pouco comprimento. (Figura 24)

Foram testados atributos geométricos com objetivo de melhorar a interpretacéo
das principais feigbes estruturais, os atributos que ofereceram os melhores
resultados para os dados disponiveis foram similarity e dip maximum similarity,
com seu uso as falhas que foram identificadas na sismica convencional (Figura
25) conseguem ser confirmadas na visao de planta extraida dos atributos (Figura
26).

O atributo similarity € uma medida da semelhanca entre formas de onda ou
tracos em sismica 2D o 3D. Esse atributo foi projetado para enfatizar eventos
descontinuos como falhas para ajudar na interpretacao estrutural. (Chopra, S;
Marfut, k, 2007)

O atributo dip maximum similarity € um atributo do tipo geométrico para
interpretacdo estrutural € usada para extrair caracteristicas geoldgicas, como
falhas, dobras e fraturas. Esse atributo mostra o desvio dos refletores sismicos
em relacéo ao plano horizontal pode ser usado para identificar falhas com pouco
deslocamento (Chopra, S; Marfut, k, 2007)

Os fechamentos estruturais costumam ser anticlinais ou monoclinais que estéao
associadas as falhas normais antitéticas com fortes componentes laterais;
também se apresentam falhas sintéticas que geram estruturas potenciais de
interesse exploratorio (Figura 27).
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Figura 24. SecBes com e sem interpretacao das falhas principais
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Figura 25.Time slice do atributo dip maximum similarity. As falhas interpretadas na sismica correspondem as fei¢cGes identificadas
no time slice do volume de atributos.

61



Falha
antitética

Falha sintética

Figura 26. Falhas principais com a direcdo de mergulho, reconhecidas pelo atributo similarity.
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Figura 27. Linha arbitraria através dos pocos mostrando dobras associadas as falhas. Secdes com e sem interpretacéo
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Figura 27. Linha arbitraria através dos pocos mostrando dobras associadas as falhas. Secdes com e sem interpretacéo
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5.5 Geracgdo de mapas estruturais

ApOs a interpretacdo dos horizontes, foram gerados os mapas de isdcronas
(curvas correspondentes a igual tempo de ida e volta — TWT), onde se pode
realcar a topografia dos horizontes rastreados.

Através das curvas das isolinhas (isécronas) do mapa estrutural da Formacéao

Mirador (Figura 28), podemos observar que os horizontes interpretados
apresentam mergulho regional ao noroeste, sendo que o topo esta cerca de 0.3
ms (aprox. 4 m) mais profundo no canto noroeste do mapa comparado com o
canto sudeste . Este suave e constante mergulho é observado também na escala
regional como produto da evolucao tectonica da bacia de foreland.

Os mapas estruturais mostram um mergulho regional em direcdo noroeste
formando um monoclinal. Mudancas leves no mergulho do reservatorio foram
observadas na sismica e evidenciadas no mapa (figura 30). No mapa tais
mudancas se refletem na maior densidade dos contornos da cor amarela para a
laranja (figura 28), coincidindo com os setores de maior espessura dos
reservatorios. Na linha sismica (Figura 29) se observa uma mudanca leve na
inclinagao dos refletores no nivel do reservatorio Mirador mas tais mudangas
tornam-se mais evidentes nas camadas inferiores mostrando a maior diferenca
no mergulho ao nivel do palezéico. A maior deformagédo nas camadas inferiores
reflete uma deformacdo mais antiga que comeca no paleozéico e diminui sua
intensidade no Cretaceo e afeta sutilmente as camadas do Terciario

Esta caracteristica estrutural se apresenta como um controle de primeira ordem
sobre a criacado de espaco de acomodacdo na bacia no tempo de acumulacao
dos reservatorio
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Figura 28. Mapa estrutural em tempo Formacé&o Mirador
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Figura 29.Secao sismica SE-NW mostrando as mudancas no mergulho das camadas. As linhas vermelhas mostram maiores
mudancas no mergulho das camadas inferiores em relagcdo com as mudancas leves observadas ao nivel do reservotorio.
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O mapa estrutural (em tempo)permite a identificacdo dos principais fechamentos
contra as falhas normais. Tais estruturas correspondem com as descobertas na
Formacdo Mirador, s6 duas resultaram em pocos secos. (Figura 30) Com a
interpretacgéo feita neste estudo foi identificado um fechamento estrutural contra
falha sintetica normal que nao foi ainda perfurado , esse tipo de play comecou a
ser explorado nos ultimos anos na bacia. ( Figura 31)
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Figura 30. Apresenta os fechamentos esrtruturais na area oeste do area de estudo.
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Figura 31. Em destaque o novo fechamento identificado .
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Conversdes de tempo a profundidade

Foram feitas as conversdes de tempo para profundidade usando os mapas
estruturais em tempo e as tabelas tempo profundidade geradas para os pogos
da area, com os dados das tabelas TD e os topos das formac¢des dos pocos
perfurados, e gerado um mapa de velocidades que é multiplicado pelo mapa de
tempo para converter a profundidade.

Mostram-se 0s mapas estruturais em profundidade das formacdes Mirador e
Guadalupe, os quais foram utilizados para gerar o mapa isdpacas do reservatorio
estudado. Esses mantém o mesmo padréo estrutural observado no mapa em
tempo (Figuras 32 e 33).

Foram observadas para a Formacdo Mirador profundidades desde 7245 pés a
10160 pés aproximadamente e para a Formac&do Guadalupe profundidades entre
7400 e 1300 pés aproximadamente. As maiores profundidades no mapa sao
para NW seguindo a tendéncia regional, o que foi confirmado com a perfuracao
dos pocos da area. (Os valores das profundidades sdo dados em pés porque
todos os dados foram adquiridos em pés.)
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Figura 32. Mapa estrutural em profundidade (ft) topo da Formacao Mirador
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Figura 33. Mapa estrutural em profundidade (ft) topo da Formacao Guadalupe
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5.6 Facies Sismicas:

Por facies sismica entende-se um intervalo de tempo, composto por reflexdes
caracteristicas dentro das sequéncias sedimentares. Cada facies exibe um
conjunto de reflexdes internas caracteristicas que o distingue da adjacente.

As principais caracteristicas das reflexfes utilizadas para definir a mudanca de
litofacies (litologia das facies) sao: continuidade, amplitude, frequéncia e fase.
(Da Silva, H, 2012)

A continuidade dos refletores pode-nos dar indicacbes sobre os aspetos
deposicionais e facies litoldgicas; a frequéncia que trata da distancia entre dois
refletores por unidade de tempo, pode-nos dar indicagbes sobre litologia e
mudanca de facies; a amplitude, que esta relacionada com o contraste de
impedancia acustica entre duas interfaces pode ser forte, média ou fraca e pode-
nos dar informacgdes sobre a litologia, porosidade e fluidos. (Da Silva, H, 2012)

Na area do estudo as litologias predominantes sdo arenitos e argilitos, na
imagem sismica se apresenta a litologia definida no perfil gamma ray do poco e
a resposta sismica de acordo com os topos identificados (figura 34).
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Figura 34 litologia no GR vs resposta sismica
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Figura 34 - Os picos pretos (pics) estédo relacionados predominantemente com
argilitos e os refletores vermelhos com pacotes de areias, as letras na imagem
correspondem aos topos das formacdes encontradas durante a perfuracdo do
poco, na imagem também se apresenta o perfil litoldgico do poco.

A correspondéncia litologica da resposta sismica foi observada e calibrada nos
pocos perfurados na area do estudo (figura 35), os padrdes sismicos
identificados foram utilizados para tentar predizer o comportamento litolégico das
unidades nas areas nao perfuradas e conferir a continuidade lateral das
camadas.

Na sismica sdo observados 3 pacotes que tém facies sismicas diferentes, os
pacotes apresentam refletores com mudancgas na continuidade e as amplitudes
que podem indicar litofacies diferentes (figura 35).

Se faz uma pequena descricdo das carateristicas de cada pacote, 0os pacotes
foram numerados do mais antigo para 0 mais novo.

Pacote 1: Esse conjunto de camadas apresenta refletores plano paralelos com
baixos contrastes de amplitudes. Essas caracteristicas correspondem com
camadas altamente compactadas de meta-sedimentos de idade Paleozoico
(figura 36).

Pacote 2: caracterizado por refletores descontinuos, mudancas de espessura e
refletores com geometrias de canal. O pico preto € o mais descontinuo sugerindo
o possivel empilhamento de canais (Figura 37).

Dentro do pacote 2 em direcdo a base, os pacotes de areia aumentam de
espessura acreditamdo-se que esses padrdes de empilhamento e geometria das
camadas correspondem com ambientes costeiros e deltaicos.(Figura 38).

O pacote 2 corresponde a Formacao Mirador (reservatério principal) e os
reservatorios secundarios das FormacfGes Guadalupe e Une que sdao
predominantemente areias, com o uso do atributo envelope, foram identifcados
0s contrastes litologicos O atributo de envelope apresenta caracteristicas que
facilitam a identificacdo e interpretacdo do intervalo de interesse, caracterizado
pelo predominio das areias (figura 39)
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Figura 35. Na sec¢ao sismica se observam os 3 padrdes de facies sismicas identificados
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Figura 36. Conjunto de camadas apresenta refletores plano paralelos com baixos contrastes de amplitudes
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Figura 37. Refletores com geometria de canal, esse pacote corresponde ao reservatoério.
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Figura 38. Em destaque a mudanca de espessura das camadas.
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Figura 39. O atributo de envelope apresenta caracteristicas que facilitam a identificacdo e mapeamento do intervalo de interesse.
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Pacote 3: tem refletores continuos, plano paralelos e espessura mais ou menos constantes, composto de intercalacdes de argilas e

areias, de ambientes fluviais ou estuarios, comprovados durante a perfuracdo dos pocos, corresponde a Formacao Carbonera entre
Cl e C8. (figura 40)
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Figura 40. Facies sismicas que apresenta refletores continuos, plano paralelos interpretada como intercalacdo de areias e argilas
correspondentes a formacao Carbonera.
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5.7 Mapas de espessura

O mapa de isOpacas (Figura 41) foi gerado no software kingdom a partir de
mapas em tempo.Para calcular a espessura entre as superficies, topo e a base
do reservatorio, uma operacdo matematica de subtracao entre elas é realizada
e o resultado em tempo é multiplicado por uma constante de velocidade K =
11000 pés / seg. A constante utilizada foi obtida das informagdes check shot dos

pocos disponiveis.(Todos os dados foram adquiridos em pés)

As maiores espessuras da formacao Mirador, refletem areas na bacia com uma
maior criacdo do espacgo de acomodacgéo. Essa maior taixa de subsidéncia foi
controlada ao nivel regional pelo basculamento generalizado da bacia em
direcdo oeste e mudancas locais no mergulho devidas as estruturas profundas
ao nivel do embasamento. Ao nivel local o desenvolvimento de fallas normais
cria blocos baixos que direcionan as principais drenagens e permitem a
deposicao de arenitos em canais amalgamados

A area com as maiores espessuras no mapa coincide com a interpretacao feita
na sismica dos refletores com fei¢cdes de canal que também foram corroboradas
com o uso de atributos.( figura 42)
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Figura 41. O mapa de isépacas mostra que as maiores espessuras estao na parte central e as menores estdo nos extremos da area
de estudo, corroborando o que foi visto nas correlagdes dos pogos.
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Figura 42. apresenta os canais interpretados dentro da formacao Mirador aumentando a espessura do reservatorio.
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Aplicando-se atributos ao cubo sismico 3D foram criadas visualizagcoes horizontais em diferentes tempos (time slices). A visdo em
planta dos atributo dip maximum similarity e similarity (figuras 43 e 44) ressaltaram fei¢cdes de canais entrelacados no setor central
da &rea estudada, Tais canais tinham sido identificados nas linhas sismicas interpretadas e coinciden com as areas de maior
espessura do reservatorio, mostradas no mapa de isépacas (Figura 41).
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Figura 43. Time slice 2.28ms Visualizacao do atributo dip maximum similarity, Canais que coinciden com as areas de maior espessura
do reservatorio.
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Figura 44. Visualizacao do atributo similarity onde a direcdo dos canais é claramente observada.




6 CONCLUSOES

>

A informacao regional, os dados dos pocos e a interpretacdo do volume
sismico 3D permitiu reconhecer as principais caracteristicas do
reservatério da Formacao Mirador na area de estudo.

As maiores espessuras da Formacdo Mirador sdo observadas em direcéo
ao centro da area de estudo, atingindo até 50m de espessura e diminuindo
em direcdo ao E e W. Este padrdao havia sido sugerido pelos dados da
perfuracdo dos pocos.

As maiores espessuras estdo relacionadas com a presenca de canais
amalgamados e lentes, gerando barreiras de permeabilidade.

A identificacdo dos reservatdérios e melhor interpretacdo de sua
continuidade lateral e geometria interna foi possivel com o uso dos
atributos sismicos (fase instantanea, dip maximum similarity e similarity).
Diante a baixa defini¢cdo dos refletores, no volume sismico de amplitudes,
os atributos sismicos usados foram uma ferramenta muito efetiva para
melhorar a continuidade lateral, delinear descontinuidades e feicOes
estruturais.

Alem da qualidade da informacdo e da baixa resolucdo vertical os
atributos sismicos ajudaram a separar as facies sismicas, rastrear a
continuidade lateral dos refletores e identificar discontinuidades causadas
por elementos estruturais e estratigraficos.

As melhores facies dos reservatérios na bacia correspondem a
desenvolvimento de canais entrelacados mas poderia haver
desenvolvimento de canais meandrantes localmente identificaveis com
atributos sismicos. O empilhamento dos canais na regiao central da area
de estudo foi possivel pela maior subsidéncia local, controlada por
processos tectbnicos regionais associados a desenvolvimento da bacia
foreland.

Na area de interesse os fechamentos séo relacionados apenas a falhas
normais antitéticas o sintéticas na area de estudo ndo séo observadas
grandes fraturas que possam gerar compartimentalizacdo e afetar o
desenvolvimento do campo e a localizacdo dos pocos de avaliacdo e
injetores.

As falhas principais interpretadas correspondem a falhas normais

sintéticas e antitéticas com pouco rejeito vertical, Sdo falhas locais com
pouco comprimento.
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> Os plays estruturais contra falha sintética tém sido explorados nos ultimos
anos na bacia, na interpretacéo foi identificado um fechamento desse tipo
gue ainda néo foi perfurado.

» As mudancas rapidas de facies e a auséncia de falhas dentro dos setores

com canais, sugerem a presencia de um eventual play estratigrafico que
teria que ser estudado com mais detalhe.
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