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RESUMO

A bacia do Espirito Santo localizada na margem leste brasileira é limitada a sul, pelo
Alto de Vitéria e, a norte, com a bacia de Mucuri. Possui grande importancia no
contexto exploratério de hidrocarbonetos e apesar de sua historia de deposicao
sedimentar ser semelhante as outras bacias da margem leste brasileira, a influéncia
do vulcanismo ocorrido na regido de Abrolhos, associado a tectonica de sal, Ihe
confere um contexto singular, com a existéncia de estruturas geologicas complexas
de sal aléctone como linguas e gotas, domos e muralhas, que foram mapeadas nas
secdes sismicas estudadas. O presente trabalho tem como principal objetivo a
identificacdo de oportunidades exploratdrias na por¢do centro-sul da bacia do Espirito
Santo, por meio de analise geofisica integrada. Para tal, utilizou-se como base de
dados linhas sismicas 2D, volume sismico 3D e relatorios dos pocos perfurados na
area. A metodologia do trabalho consistiu no carregamento e controle de qualidade
dos dados, na calibragdo sismica-poco, na construgcdo do modelo de velocidade,
conversdo tempo-profundidade, na interpretacdo sismica e de atributos, analise
petrofisica e caracterizacdo de possiveis alvos exploratorios. Como resultado foram
identificadas duas possiveis acumulagdes no volume sismico 3D chamados de Beira-
Rio e Casteldo e trés outras nas linhas sismicas 2D chamados de Mineirdo, Morumbi
e Maracani. Todas as oportunidades exploratérias identificadas sdo da Epoca do
Eoceno, com excecdo do Mineirdo que € do final do Maastrichtiano. Estas
oportunidades consistem de areias turbiditicas em trapas estruturais ou com
componentes estratigraficas, seladas por folhelhos, ambos da Formacg&o Urucutuca.
Estas ocorréncias relacionam-se diretamente com a halocinese na &rea localizando-
se lateralmente ao domo de sal em geometria de pinch-out como o Mineirdo, ou no
topo, associado a falhas, como no Morumbi e Maracana. Os alvos Casteldo e Beira-
Rio foram identificados como canalizagcbes encaixadas em falhas. Com este trabalho
foi possivel concluir que a porgéo centro-sul na bacia do Espirito Santo apresenta
potencial para a exploracdo de hidrocarbonetos. Contudo, para melhor avaliacédo e
caracterizagdo das oportunidades exploratorias, se faz necessario a utilizagdo de
dados sismicos e de pocos de melhor qualidade de forma a propiciar o
desenvolvimento de estudos de pesquisa cientifica e avangos no conhecimento
geoldgico da bacia do Espirito Santo.

Palavras-chave: Sismica, Interpretacdo, Atributos, Geofisica, Exploragéo,

Hidrocarbonetos, Bacia do Espirito Santo.



ABSTRACT

Developing an important part of the hydrocarbon exploratory context, the Espirito
Santo basin is located on the Brazilian Eastern margin and bounded to the South by
the Alto the Vitoria and to the north by the Mucuri basin. Although the sedimentary
history follows the others Brazilian eastern basins, the influence of Abrolhos volcanic
bank, associated with the with the salt tectonics, gives it an unique context, with the
presence of complex geological structures of allochthonous salt, like detached salt
stocks and salt tongue canopy, as well as the salt walls and diapirs mapped on the
seismic sections. The present study has as main objective, the identification of
exploratory opportunities in the Central South portion of the Espirito Santo basin,
through an integrated geophysical analysis. For that, the database used consisted of
2D seismic lines, 3D seismic volume, well drilled and reports. The work methodology
consisted of data quality control, well-tie adjustment, and seismic interpretation, time
to depth conversion, petrophysical analysis and possible hydrocarbons targets
identification. As a result, two targets were identify in the 3D seismic volume, called
Beira-Rio and Casteldo, and in the 2D seismic lines, three others called Mineir&o,
Morumbi and Maracana. All exploratory opportunities identified are from the Eocene,
with the exception of the Mineir&o that is from the late Maastrichtian. They consist of
turbidite sands in structural or stratigraphic traps sealed by shales, both from the
Urucutuca formation. Its occurrence directly related to the salt dome structure, laterally
in a pinch-out, target Mineirdo, or, at the top associated with faults, such as the
Morumbi and Maracand, or as in faulted channels as the Casteldo and Beira-Rio
opportunities. This work concludes that the Central South portion of the Espirito Santo
basin, presents hydrocarbon exploration potential. However, to better evaluate and
characterize the exploration opportunities, it is necessary to use seismic and well data
with better quality in order to foster the development of scientific research studies and

advance the geological knowledge of the Espirito Santo basin.

Keywords: Seismic, Interpretation, Attributes, Geophysics, Exploration, Hydrocarbons,

Espirito Santo Basin.
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1. INTRODUCAO

O aumento na demanda por recursos energéticos impulsiona a inddstria de
hidrocarbonetos a desenvolver e aprimorar os conhecimentos geoldgicos nas bacias
sedimentares. Neste contexto a bacia do Espirito Santo iniciou sua histéria de
exploracdo a partir da década de 60, apenas em sua porcéo terrestre, e somente a
partir dos anos 2000 que se deu o desenvolvimento de sua por¢do maritima
considerada profunda, revelando uma nova fronteira de exploracdo com descobertas
significativas, como os campos de Golfinho, Canapu, Camarupim, dentre outros.
Classificada como uma bacia de margem passiva, a bacia do Espirito Santo teve uma
evolugdo tectono-estratigréfica semelhante as demais bacias sedimentares da
margem leste brasileira. Contudo, a influéncia do vulcanismo de Abrolhos durante o
Eoceno, associado a tectdnica salifera, conferem a esta bacia um contexto particular,
com a existéncia de estruturas geoldégicas complexas de sal aléctone como linguas,
gotas, domos e muralhas, que condicionam a arquitetura de todo o pacote sedimentar
depositado. Inseridos neste contexto, os elementos do sistema petrolifero como rotas
de migracao, trapas e areas de acumulacdo tem sua origem e evolucao altamente
influenciados pela tectonica de sal, justificando a importancia da compreensao dos
processos tectono-sedimentares na caracterizacao de oportunidades exploratorias.
O desenvolvimento do conhecimento de areas consideradas como fronteiras
exploratdrias e a busca por novas oportunidades para exploracao de hidrocarbonetos
justificam a necessidade de mais estudos técnicos e cientificos. Dessa forma este
trabalho tem como objetivo fazer a caracterizacdo geofisica da porgéo centro-sul da
bacia do Espirito Santo, em aguas profundas e ultra profundas para identificacéo e
caracterizacdo de possiveis areas de acumulacgdes.

A dissertacédo esta dividida em sete (7) capitulos e apresenta, a partir do capitulo dois
(2) o contexto regional e a evolugéo tectono-sedimentar da bacia do Espirito Santo,
incluindo a descricdo dos mecanismos atuantes da tectbnica salifera, o sistema
petrolifero e o historico exploratério da bacia. No capitulo trés (3) é apresentado a
fundamentacéo tedrica do trabalho que se baseia nos conceitos de perfis de pocos,
interpretacdo sismica, atributos e sismoestratigrafia. No capitulo quatro (4) € mostrada
a base de dados sismicos e de pocos utilizados e a metodologia empregada. Na

sequéncia, o capitulo cinco (5) mostra os resultados encontrados ap0s a aplicacdo da
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metodologia. No capitulo seis (6) as discussdes dos resultados e por fim, o capitulo

sete (7) traz as principais conclusdes.

2. CONTEXTO REGIONAL DA BACIA

2.1 A Bacia do Espirito Santo

Localizada na margem leste meridional brasileira, a bacia do Espirito Santo (Figura
2.1), estende-se ao longo do estado do Espirito Santo na regido sudeste do Brasil.
Sua area marinha, assim como em outras bacias sedimentares da margem leste
brasileira (Campos, Mucuri, Santos e etc.), que sdo delimitados por feicbes
geoldgicas, a bacia do Espirito Santo € limitada ao norte pelo Complexo Vulcanico de
Abrolhos e ao sul pelo alto de Vitéria. (Vieira et al., 1994). E classificada como de

margem passiva ou também chamada do tipo Atlantico, formada durante a separagéo

do supercontinente Gondwana no Cretaceo Inferior.

Figura 2.1. Mapa de localizacédo da Bacia do Espirito Santo.



15

2.2 Evolucao Tectono-Estratigréafica

As bacias de margem continental passiva, de acordo com Porto (1972) e Asmus
(1975), assemelham-se com o0s conceitos da teoria da tectonica de placas,
descrevendo processos geoldgicos atuantes como adelgacamento crustal,
Rifteamento, subsidéncia termal e vulcanismo.

O embasamento da bacia consiste em uma complexa associacao de rochas igneas e
metamorficas pertencentes a Provincia Mantiqueira. A estruturacdo do embasamento
de direcdo NNE/SSW foi o fator determinante que condicionou a direcdo do sistema
de Riftes originados na época de formacéao da bacia.

De acordo com Vieira et al., (1994) a sua historia evolutiva pode ser dividida em trés
fases: Rifte, transicional e marinha. Mohriak (2003), descrito em Gamboa 2011,
revisando as definicbes buscou descrever estes momentos criticos separando-os por
discordancias angulares e erosivas, em trés (grandes megassequéncias
deposicionais. Abaixo seguem as visGes descritas por esses autores de forma
comparativa para cada fase da bacia, e mais adiante a defini¢&o utilizada por Franga
et al., (2007), para definir a evolugéo tectono-estratigrafica que tem sido empregada

para a Bacia do Espirito Santo (Figura 2.2).

. A primeira fase é definida por Vieira et al., (1994) como;

Continental ou de Rifteamento — Guiada por processos oriundos da ruptura da crosta
continental, e origem estimada de 144 a 120 milhdes de anos (Asmus & Porto, 1972),
com intensa atividade tectbnica e presenca de falhas de altos rejeitos subverticais,
propiciando o desenvolvimento de hemi-grabens. A tafrogénese propiciou a formacao
de lagos profundos e derrames de basalto toleitico da Formacao Cabilnas, anédlogos
aos basaltos da bacia de Campos e, pela semelhanca na posicao estratigrafica,
haveria correlacdo como um mesmo evento igneo atuante em ambas bacias. As
sequéncias sedimentares incluidas nessa fase acomodam-se em depressdes
falhadas de orientacdo geral N-S e NE-SW, limitadas por falhas normais sintéticas,
com seu topo definido por uma superficie de discordancia.

Mohriak (2003), utiliza a denominacdo de Megassequéncia SinRifte, introduzindo
caracteristicas sedimentares de um ambiente continental, onde somente atuavam
uma sedimentacdo de origem fluvial e lacustre, durante o processo divergente de

abertura entre as placas sul-americana e africana. Cainelli e Mohriak (1998)
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descrevem que foi nessa fase, onde ocorreram 0s processos de subsidéncia
mecanica, devido ao processo de Rifteamento da crosta, durante o Jurassico Superior
ao Cretaceo Inferior. Segundo Milani e Thomaz Filho (2000), nesta fase estdo
inseridos os grabens e horsts do embasamento em uma dire¢cdo de orientacéao
paralela a costa. E nesta fase também, que s&o identificados os magmatismos
vulcanicos béasicos da Formacdo Cabiunas (basaltos, vulcanoclastos e tufos
vulcanicos) sendo correlacionados ao magmatismo ocorrido na bacia do Parana (Fm.

Serra Geral).

. A segunda fase classificada por Vieira et al., (1994);

Transicional — De 115 a 111 milhdes de anos, esse periodo relacionou-se a formacéo
da crosta oceanica e inicio das primeiras incursdes marinhas (fase de golfo) na regido
da bacia, recobrindo a sedimentacgéo referente a fase continental. De Idade Aptiana,
possui como caracteristica a relativa quiescéncia tectdnica apdés a rotacdo e
basculamento de blocos durante o Rifteamento. A ocorréncia de eventos erosivos de
ampla escala na bacia, moldam o contexto deposicional dos sedimentos de ldade
Neoaptiana da Formag&o Mariricu. E neste periodo, de relativa estabilidade tectonica,
que ocorreu a sedimentacao clastica e evaporitica.

Segundo Mohriak (2003), a Megassequéncia Transicional possui uma relevancia
maior em decorréncia da diminuicdo da atividade tectonica (assim como nas bacias
de Santos e Campos), conhecida como fase SAG, marcada pelo fim do estiramento
litosférico e do Rifteamento da crosta, interrompendo a atuacdo dos falhamentos
originados do embasamento. Como descrito por Figueiredo e Mohriak (1984) e Veloso
(2013), a sedimentacdo desta fase continental para a fase marinha fez-se pela
presenca de sedimentos siliciclasticos, de carbonatos (dolomitas) e por evaporitos
(anidritas e halitas) durante o Aptiano. Sua grande importancia no contexto petrolifero
deve-se a tectbnica salifera bastante atuante no controle da migracéo e distribuicao

dos hidrocarbonetos para os reservatorios.

. A terceira fase € denominada por Vieira et al., (1994) como;
Marinho — De 111 milhdes de anos até o recente. Ao término do Andar Alagoas,
ocorreu uma alteragdo no estilo tecténico da bacia e o controle da subsidéncia, que
era regido por pulsos devido aos esforcos distensivos (subsidéncia mecéanica), e

passa a ser continuo, associado ao resfriamento da litosfera (subsidéncia termal). E



17

durante essa fase termal que se evidenciou o0 basculamento acentuado da bacia na
direcéo leste e pequenos deslocamentos verticais de blocos do embasamento.

Durante o Cenozdico, no intervalo Paleoceno-Eoceno (60-40Ma), registrou-se um
evento magmatico que deu origem ao Complexo Vulcénico de Abrolhos e condicionou
uma expressiva reorganizacdo estrutural na bacia. A sequéncia vulcanoclastica do
arquipélago ao norte, e as vulcanicas formadoras das ilhas de Trindade e Martins Vaz,
no extremo leste da bacia, intercalaram-se com os sedimentos carbonaticos da
Formacéao Caravelas e com os folhelhos da Formacao Urucutuca. Essas sequéncias
vulcanoclasticas sdo compostas por complexos de basaltos de tendéncia alcalina a
sub-alcalina de ocorréncia isolada no contexto da bacia do Espirito Santo. A presenca
destas acumulacbes, em grandes volumes de magma nha porcdo externa da
plataforma continental, resultou em uma mudanca no contexto convencional da
halocinese na bacia, ocasionando uma inverséao do fluxo de sedimentos em direcao
ao continente, devido ao peso exercido pelo complexo vulcanico, somado aos

carbonatos depositados sobrejacentes ao sal e modificando as estruturas geoldgicas.

Segundo Mohriak (2003) a Megassequéncia Pos-Rifte, pode ser definida como a fase
na qual ocorreu a subsidéncia termal da bacia em decorréncia de seu afastamento da
Dorsal Mesoceanica, como consequéncia do resfriamento da crosta. Engloba as
rochas do periodo que se estende desde o Albiano Superior até o recente com
destaque durante o Maastrichtiano, Eoceno Médio e Oligoceno, pela ocorréncia de
grande deposicdo de sequencias turbiditicas que, posteriormente, vieram a constituir
0s reservatorios da margem continental.

Em decorréncia desses processos Mohriak (2003) propds que a Megassequéncia
Pos-Rifte poderia ser dividida em duas Supersequéncias: Marinha Transgressiva e

Marinha Regressiva.

A Marinha Transgressiva aborda o inicio do processo de incursdo marinha na bacia,
na qual ha a ocorréncia de uma secéo sedimentar carbonética de plataforma rasa na
borda, e de uma secao marinha profunda em direcao ao seu depocentro, em ambiente
de mar ainda restrito.

A Marinha Regressiva, tem seu inicio entre o Maastrichtiano / Pale6geno de ambiente
marinho aberto, com sec¢des espessas de siliciclasticos e de carbonatos (calcarenitos

e dolomitos) em aguas rasas intercalados com folhelhos.
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Figura 2.2. Representagdo paleogeografica das bacias de margem brasileiras em suas diferentes fases
tectOnicas, detalhe para a posicéo relativa da bacia do Espirito Santo (retangulo vermelho). (a) Fase
Rifte e a predominancia de sedimentos de ambiente continental. (b) Fase Transicional e a ocorréncia
da deposicao dos evaporitos em contexto de bacia restrita. (c) Fase Marinha inicial, e a presenca da
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marinha correspondente. Modificado de Ojeda, (1982) em Gamboa (2011).
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O atual entendimento sobre a evolucdo tectono-estratigrafica da Bacia do Espirito
Santo é a proposta por Franca et. al. (2007).

Seguindo a mesma premissa de representar as fases de evolu¢do da bacia como
eventos deposicionais, Franca et al. (2007), classifica a bacia do Espirito Santo em
trés Supersequéncias principais, denominadas como Rifte (do Valanginiano ao
Aptiano Inferior), Pés-Rifte (Aptiano Superior) e DRIifte (do Albiano até o Recente)
(Figura 2.3).

* A Supersequéncia Rifte — periodo de predominio da fase Rifte, tem como

caracteristica principal o estiramento crustal que resultou na formacgéo de falhamentos
normais de direcao aproximada N-S, que geraram horsts e hemi-grabens limitados no
topo por uma discordancia regional Pré-Aptiana. O ambiente deposicional é o lacustre
com influéncia fluvial e aluvial na regido das bordas dos falhamentos sendo que, nas
areas de altos estruturais, ocorriam os dep0sitos de coquinas e outros carbonatos. E
nessa fase também que ocorreram diversos pulsos vulcanicos da Formacao
Cabilnas.
O preenchimento sedimentar nesta fase da bacia é tipico de um ambiente continental,
com a ocorréncia de arenitos e conglomerados pertencentes ao Membro Jaguaré e
gue, na sua parte mais distal, modifica-se para intercalacdes de folhelhos, calcéarios
(coquinas) e margas do Membro Sernambi, constituintes da Formacao Cricaré, que
podem ser consideradas analogas aos grupos Lagoa Feia (bacia de Campos) e
Guaratiba da bacia de Santos.

» Supersequéncia Pos-Rifte — O periodo de ocorréncia, é restrito ao Aptiano (Fm.
Mariricu) e possui como limite inferior a Discordancia Alagoas e como limite superior
um contato discordante dos evaporitos. Representada por sedimentos siliciclasticos
do Membro Mucuri e evaporitos do Membro Italnas, € nessa fase que se inicia as
primeiras incursées marinhas na bacia.

Os sedimentos nessa fase tém uma grande distribuicdo lateral, em contato
discordante sobre a fase anterior, que devido aos seus falhamentos na diregdo N-S
produziram blocos escalonados para leste.

Nas condi¢cdes de bacia ainda restrita, ocorreram altas taxas de precipitacdo de

depdsitos de anidrita e halita (Membro Itatnas), com uma tendéncia preferencial na
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porcdo central e para as bordas a mescla com deposicdo também de anidritas e
carbonatos devido a uma maior erosdo. A movimentacao posterior do sal devido ao
efeito da sobrecarga e subsidéncia da bacia € considerada de vital influéncia na

formacdo de barreiras e baixos estruturais, controlando a deposicéo de areias.

» Supersequéncia Drifte — Representa o0 pacote sedimentar mais espesso e
representativo da bacia em sua por¢cdo submersa, essa sequéncia sedimentar pode
ser separada, inicialmente, em uma sec¢do marinha transgressiva, representada pelo
Grupo Barra Nova do Albo-Cenomaniano, e por uma se¢cao marinha transgressiva-
regressiva, representada pelo Grupo Espirito Santo, depositada do Cenomaniano ao
Recente.

Franca et al., (2007) classifica a deposicéo inicial dos sedimentos dessa fase,
condicionados fortemente pelo ambiente com caracteristicas de mar epicontinental,
oriundo da fase evaporitica, no qual as variacdes relativas do nivel do mar

controlavam, por grandes extensdes, o depdsito das camadas sedimentares.

Compdem a base desta Supersequéncia as Formacdes do Grupo Barra Nova (Fm.
Sao Mateus), com predominio de arenitos e a Fm. Regéncia constituida por calcarios
de alta a baixa energia). Tectonicamente, a bacia grada para uma morfologia de rampa
e gradiente de suave a acentuado, com o predominio dos sedimentos de origem
terrigena em relacéo aos carbonatos em uma alternancia ciclica das facies impostas
pela variacao relativa do nivel do mar.

No topo do Grupo Barra Nova, o estilo tectonico da bacia se modifica intensivamente,
devido ao seu basculamento continuo na por¢éo leste por subsidéncia térmica, que
acarretou um lento escorregamento dos sedimentos evaporiticos em direcdo ao
depocentro e na geracdo de jangadas, principalmente na porgéo central da bacia.
Com essa modificacdo no estilo tectbnico, durante o Cenomaniano ocorreu 0
afogamento da plataforma carbonética tendo o seu apice no Turoniano. Esses
depdsitos, representados por folhelhos cinza-escuros, calciferos e arenitos
turbiditicos, constituem um evento anodxico (folhelhos escuros radioativos), que
registra 0 maximo de afogamento e a transi¢cdo para os sedimentos que compdem a

Formacao Urucutuca do Grupo Espirito Santo (Franca et al., 2007).
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A Formacédo Urucutuca, é a que possui maior secao deposicional na bacia do Espirito
Santo com padrao retrogradante (presenca de areias turbiditicas, folhelhos e margas
nas porcoes distais) e sua deposicdo € impulsionada pela continua subsidéncia e
basculamento da bacia. A transicdo do Cretaceo para o Paleoceno é identificada por

uma ampla discordancia (discordancia do Paleoceno) que atingiu toda a bacia.

Durante o periodo do Paleoceno ao Eoceno a bacia do Espirito Santo passou por uma
nova mudanca no seu contexto tecténico e no nivel do mar. O soerguimento da Serra
do Mar, o vulcanismo de Abrolhos e a continua halocinese, controlaram a distribui¢cao
das areias vindas de noroeste (Franca et al., 2007). Durante o Eoceno, em razao do
soerguimento da Serra do Mar e do vulcanismo de Abrolhos, o aporte de sedimentos
siliciclasticos aumentou intensamente a partir das bordas, formando espessos pacotes
de corpos arenosos na forma de sistemas canalizados e de leques de assoalho,
folhelhos, carbonatos e das vulcanicas (derrames da Fm. Abrolhos), evidenciando
uma instabilidade crustal que culminou na formacé&o do banco de Abrolhos.

A Formacao Abrolhos é correspondente a sequéncia vulcanoclastica aflorante do
arquipélago de Abrolhos sendo constituida por folhelhos, arenitos, calcéarios e pelas
vulcanicas que formam as ilhas de Trindade e Martim Vaz, localizadas no extremo
leste da bacia do Espirito Santo.

No Oligoceno uma nova fase de quiescéncia tectonica se formou na bacia, coincidente
com a correlacéo do evento eustatico descrito por Vail (1977) em Franca et al., (2007),
contudo a sedimentacdo ainda foi influenciada pelos altos e baixos estruturais
consequentes do tectonismo anterior, fortemente caracterizado por compressoes,
vulcanismo e halocinese, que condicionaram a formacéo de calhas e barreiras nas
quais os sedimentos arenosos (turbiditos) se depositaram na direcdo sul/sudeste
preferencialmente (Franga et al., 2007).

Os sedimentos do Mioceno sdo incluidos como pertencentes as Formacgdes Rio Doce,
Caravelas e Urucutuca, que, na parte terrestre (Fm. Rio Doce) constituem-se por
arenitos, na parte proximal da bacia (Fm.Caravelas) por calcarenitos, e na parte
meédia, distal e profunda (Fm. Urucutuca) por folhelhos, arenitos turbiditicos e margas
(Franca et al., 2007).



L] PETROBRAS

BACIA DO ESPIRITO SANTO

ROSILENE LAMOUNIER FRANCA of al
|—
3 LITOESTRATIGRAFIA Quabes dn
GEOCRONOLOGIA | Linha do costa osrichiad Pogo main distal
Ma é DEPOSICIONAL |  DISCORDANCIAS ' f TECTONICA E MAGMATISMO | 4,
b=  epoca | baDE |3 GRUPO | FORMAGAO MEMBRO
L [PLEISTOCENO] FLUVIAL A MARINHO / g
| PUOCENO "D etz PROFUNDO [8AR | VIORATRNORE
o MESSINIAND PLIOCENO EMCROSTAOCEANCA
& o | = 2] N40
10— (Rt & ToRTONIANO [ 2 7 § - ER
o & SERAAVALIAND| = MIOCENO SUPERIOR e |/ 8
w o | LancHiano | & 2 3 o g <
= T ] Z a 'S/ =<}
= s = S =z Q &
o |BURDIGALIAND]| = Z 8 ) 8 z
20— o @ MIOCENO INFERIOR o~ o B
AQUITANIANO | O QQ s
=) o So 2
i MO | CHATTIANO g 533 &
z =OF
30— z ; €3 OLIGOCENO SUPERIOR o .
ED RUPELIAND < &0 | < &
= z 2 o 2
PRIABONIAND § § == L <
: a
"BARTONIANO . PRE-EOCENO SUPERIOR = (&} 2
40— << o 5 o [-40
>z 3
S g | ) m S 2
| s g
o |4
— y | 8 Zr -
% EOCENO INFERIOR - o 3 65 MAGUATISHO 50
— e - <f 62A37 Ma
o |= 2 ok (ARAR)
THANETIAND & — < = s &2
60— SELANDIANO 2 a | b h =0
< P a3z
8 (&) 23
H =4
o ] PALEOCENO = 5
 MAASTRICHTIANO a < o E
70— zQ = x 70
@ g
&2 g DRIFTE
o .2 A
caMPANIAND [ o & Z INTRA-CAMPANIANO o S 3
¥ =
80 z ES ) E 80
5 = > <
SANTONIANG ] S 8 CAMPANIANO §
0= TURONIANO 9 I-90
S 4
<+ g
X
100— S N 1—100)
FREURICHTICA § REGENCIA 4
o X
3 ;
ALBIANG PLATAFORMA 8 é
RASA
10— & | SAOMATEUS ) i KE2 | e w1 [ e TR o __ T
RESTRITO A Ty ITAUNAS - K50
2 o
SABKAFLUVIO- o |MARIRICU| MUCURI | S | ka0 POS-RIFTE
ALAGOAS DELTAICO &
120 = o 120
P ) ALAGOAS - VULCANISMO
- 2 i P \ 1SeATE NS
& < || w o (AR}
130—| Z | awviaurLovio- = |5 % &5 o K30 il
LACUSTRE S |
ARATV] & VULCANISMO S e 2 RIFTE
8 Ll INTRA-CRICARE o JAGUARE
] K20
RIO
140— DA 140}
SERRA
DOM
el Joko.
150 — 150
5421 APPSR A AR AR A SRR 54,
R 0 EMBASAMENTO + + + FAIXCA+ARAGUANR + + + + + + 4

Figura 2.3. Carta estratigrafica da bacia do Espirito Santo. Franca et al., (2007).

22



23

2.3 A Halocinese na Bacia do Espirito Santo

Durante a sedimentacdo na bacia do Espirito Santo € possivel distinguir dois
momentos em que o movimento do sal (halocinese) esteve condicionado ao estilo
tectonico atuante (Guerra & Szatmari, 1994).

A primeira fase da halocinese, atuante do Albiano ao Neo-Cretaceo, o fluxo do sal se
deu de forma continua em direcdo ao oceano, desenvolvendo estruturas como por
exemplo; falhas distencionais normais com mergulho preferencial para leste,
estruturas tipo almofadas assimétricas de sal nas regides anteriores as falhas listricas
normais com pequenas estruturas em rollovers, domos de sal na parte proximal e
muralhas de sal em por¢des mais profundas da bacia. Essa movimentacédo do sal foi
associada aos processos de subsidéncia da bacia, em resposta ao resfriamento
crustal, subida do nivel do mar e sobrecarga sedimentar na direcédo leste devido ao

basculamento progressivo da bacia, (Figura 2.4).
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Figura 2.4. Secéo sismica 3D orientada W-E na bacia do Espirito Santo, visualizacdo da transicao de
estruturas de sal rollover para diapiros em direcdo ao depocentro da bacia. Sobre a estruturacdo do
embasamento, depositam-se sedimentos confinados em grabens da fase Rifte, gradando para
sedimentos da fase transicional culminando nos evaporitos do Aptiano (azul claro). Sedimentacdo do
Cretaceo (K), possuem diferentes respostas sismicas; (1) Amplitudes fortes de refletores, indicativo de
plataforma carbonatica com estruturas em jangadas e cascos de tartaruga, e (2) Amplitudes dominantes
fracas pela gradacdo para um ambiente marinho franco com margas e folhelhos associados. O
horizonte verde evidencia a discordancia regional que delimita o intervalo entre os sedimentos do
Cretéceo superior e os turbiditos clsticos do Paledgeno. Modificado de Fiduk et al., (2004).
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A segunda fase da halocinese esta diretamente associada ao evento vulcanico do
Paleoceno-Eoceno responsavel pela formagcdo do Complexo de Abrolhos. Esse
evento propiciou o aumento do gradiente de temperatura nos sedimentos, reduziu a
viscosidade da camada de sal e, como consequéncia, o aumento de sua fluidez. Esse
processo favoreceu a formacdo de estruturas como diapiros estreitos que puderam

evoluir para a forma de gotas de sal livres da camada de sal original (Figura 2.5).

Como consequéncia do expressivo episddio magmatico da formacdo do Complexo
Vulcanico de Abrolhos, a sobrecarga sedimentar adicionada as camadas sotopostas
proporcionaram uma mudanca, em parte, do regime estrutural atuante na bacia, no
qgual o sentido do fluxo da camada de sal foi revertido passando a ser em direcao ao
continente e ndo mais somente ao depocentro, o que Ihe conferiu carater convergente.
Indicadores dessa mudanca sao a presenca de falhas empurréo e de estruturas de
sal com morfologia de linguas, gotas e corpos isolados da camada fonte.

Mohriak & Szatmari (2006) descrevem que, em grande parte, as estruturas formadas
pela tectonica de sal na Bacia do Espirito Santo associam-se a depocentros
sedimentares do Periodo do Cretaceo e Cenozdico, controlados pela movimentacéo
do sal a partir do Albo-Cenomoniano. Algumas dessas feicdes assemelham-se a
cascos de tartaruga associados a tectbnica de “jangadas de sal’ na plataforma
continental. Na regido de aguas profundas ocorrem muralhas de sal e diapiros
alinhados segundo uma direcdo N-S, sub-paralela as curvas de batimetria, mas

localmente, influenciadas por lineamentos estruturais de falhas do embasamento.
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Figura 2.5. Secao sismica 3D orientada W-E na bacia do Espirito Santo, evidenciando a presenca de
diapiros de sal em estagio avancado, evoluindo para estruturas como gotas e linguas de sal. A seta
indica regido rasa com presenca de falhamentos e ocorréncia de chaminé de géas (bright spot). O
horizonte verde evidencia a discordancia regional que delimita o intervalo entre os sedimentos do
Cretaceo superior e os turbiditos clasticos do Paledgeno e as linhas amarelas realgcam as canalizacfes
do Eoceno Médio. Modificado de Fiduk et al., (2004).

Sampaio (2011) ressalta que o relevo batimétrico gerado pela movimentacdo do sal
pode influenciar na espessura e no padréo de distribuicdo de sedimentos. Um bom
exemplo de distribuicdo de sedimentos associado a didpiros de sal ocorre com a
deposicao de turbiditos nas Bacias de Campos e Espirito Santo. Nestas bacias os
canais de areia sédo desviados quando interceptam barreiras formadas por diapiros de

sal, ou depositam sua carga sedimentar quando confrontados com barreiras saliferas.

2.4 O Movimento do Sal e seus Mecanismos

Apesar de ser um tipo de rocha, devido a sua baixa densidade, o sal possui a
capacidade de fluir, seja por efeito da gravidade, ou por tectonismo, assumindo um
comportamento plastico, dai o conceito de halocinese. Fatores como temperatura,
pressdo e presenca de agua ou outros minerais ndo evaporiticos reduzem a

capacidade plastica (Jackson & Talbot, 1986).
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Dessa maneira, com a intengcéo de caracterizar o papel da movimentagéo do sal na
tectdbnica de uma area, Jackson e Talbot (1986) desenvolveram uma classificacdo
para descrever os mecanismos da tectonica salifera a partir dos conceitos definidos
por Trusheim (Figura 2.6). Mecanismos esses que ditam a evolugcdo, geometria e
magnitude das estruturas formadas pela halocinese, sendo eles; sobrecarga
diferencial, flutuabilidade, condutividade termal, compressdo, distensao,
espalhamento e deslizamento gravitacional. Sampaio (2011)

Ocasionada pela variacao lateral da espessura de um sedimento, sua densidade,
forca ou taxa de deformacdo atuante sobre a camada de sal, o processo da
sobrecarga diferencial condicionara o corpo salino a se deslocar para regibes que
possuam menor sobrecarga, nesse caso, em direcdo as aguas profundas da bacia
deformando os sedimentos acima depositados.

O efeito da flutuabilidade do corpo salino consiste da diferenca de densidade existente
nos evaporitos e os demais sedimentos rochosos. Na busca por uma situacao de
equilibrio, o sal que possui a propriedade de nao variar a sua densidade ao contrario
dos demais sedimentos que, ao serem soterrados e compactados, aumentam a sua
densidade, € submetido a esfor¢cos ocasionados por essas rochas mais densas que
afundam sobre o corpo de sal, o deslocando, seja verticalmente ou lateralmente de
acordo com a direcao das forgas atuantes na sobrecarga.

A alta condutividade termal nos corpos salinos produz gradientes termais que induzem
correntes de conveccado termais que, em profundidades maiores que 3 km, sofrem
influéncia do fluxo de calor do embasamento para a camada de sal. Esse processo é
responsavel por um aumento da fluidez do sal e, como consequéncia, a sua taxa de
mobilidade aumenta com a profundidade.

Os processos relacionados aos esforcos de compressdo e distensdo estédo
associados as forcas atuantes nos corpos salinos e consequentemente as estruturas
formadas em sua movimentacdo como, por exemplo: falhas reversas, listricas,
diapirismo, almofadas, muralhas e linguas de sal.

O espalhamento gravitacional € o mecanismo que por meio da forga da gravidade
dissipa por alivio os topos de corpos de sal que estejam localizados proximos das
superficies do fundo marinho ou em terra, na busca pelo equilibrio entre os sedimentos
sobrepostos com menores densidades.

O deslizamento gravitacional € originado pelo deslocamento de uma camada

sedimentar declive abaixo sobre uma outra camada basal inclinada. Esse processo
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se d& pela movimentagcdo desses materiais, sob acdo da gravidade, em direcdo a
porcdo distal da bacia. Essa mudanca na inclinacdo referente a superficie
condicionante ao mecanismo de deslizamento gravitacional esta condicionada, seja
por influéncia da subsidéncia térmica, subsidéncia flexural ou episédios tecténicos de

soerguimento continental (Rowan et al., 2004).

P1<P2 Pi<P2

Cobertura
sedimentar

B- SOBRECARGA DIFERENCIAL

. Superficie_
r X
P

Cobertura b S ¥ Sal

= e —

C - ESPALHAMENTO GRAVITACIONAL D - CONDUTIVIDADE TERMAL

&

> Superficie

Cobertura—" ¥
-sedimentar ‘

E - COMPRESSAQ F - DISTENSAO

«— —>»
Dominio Dominio
Distensional Compressional

G - DESLIZAMENTO GRAVITACIONAL

Figura 2.6. Mecanismos associados a movimentacdo do sal. (A) Flutuabilidade; (B) Sobrecarga
diferencial; (C) Espalhamento gravitacional. A linha pontilhada indica a extrusdo do sal sem o efeito da
erosao; (D) Condutividade termal. As linhas em cinza representam a mobilidade das patrticulas; (E)
Compressdo, o sal atua como zona de descolamento para as camadas em dobramento e
cavalgamentos; (F) Distensdao, rollovers de sal agem como uma superficie de descolamento sob as
falhas listricas normais, deslocando os sedimentos depositados acima; e (G) Deslizamento
Gravitacional. A sigla (P) relaciona-se a pressao litostatica em determinado no ponto, devido a
espessura e densidade da sobrecarga. As setas em preto indicam o deslocamento do sal. Modificado
de Jackson & Talbot (1986) com insercdo da figura de Cobbold & Szatmari (1991) em Sampaio, (2011).
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2.5 A Tectbnica Salifera e suas Fei¢cdes Geométricas.

A deposicao dos evaporitos, anteriormente aos processos tectonicos que venham a
atuar sobre ele, decorre da evaporacdo de maneira tabular com uma variacao lateral
e vertical dos clasticos e sais que venham compor a sua estruturacdo. A estruturacéo
do assoalho da bacia sobre a qual se deposita a camada de evaporitos também
influencia o comportamento deposicional (espessura) e posteriormente a
movimentacao do sal (focalizando) em determinadas areas, seja por consequéncia de

uma subsidéncia ndo uniforme ou assoalho irregular.

A halocinese tende a modificar essa fei¢do tabular dos corpos de sal em variadas
formas estruturadas. Suas caracteristicas sdo visualizadas em mapas ou em secodes
transversais aos corpos, possuindo formatos que podem ser circulares, alongados,
verticais, inclinados, dentre outros, além da sua evolucao do tipo concordante (baixa
amplitude) ou perfurantes (alta amplitude) e com extrusdes (Jackson & Talbot, 1986).
As estruturas salinas classificadas como concordantes, possuem como exemplo de
feicbes geométricas as almofadas de sal, o salt roller e como estruturas da tecténica
salifera perfurantes os exemplos como digpiros, muralhas de sal, linguas e gotas de
sal. A classificacdo destas estruturas € associada a posicao relativa a camada original
de sal, na qual, aquelas que se estruturam, contudo permanecem conectadas a
camada de sal original, por evaporacdo sdo chamadas de estruturas de sal autoctone,
enquanto que as feicdes que se localizam em regides estratigraficas mais novas e
desconectadas da camada de sal original sdo classificadas como estruturas de sal

aléctone (Figura 2.7).
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Figura 2.7. Diagrama esquemético mostrando os diferentes tipos de estruturas saliferas e
terminologia utilizada. Modificado de Fossen (2012).
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As estruturas saliferas visualizadas no diagrama da Figura 2.7 podem ser descritas
da seguinte maneira:

Almofadas de sal - Possuem um formato démico e base planar quando visualizados
em secao.

Salt roller - Corpo de sal assimétrico que possui o formato de onda, sdo pequenos
anticlinais de sal assimétrico quando visualizados em sec¢do e estdo associados a
falhas listricas.

Diapiros de sal - Estrutura salina discordante das rochas encaixantes. Seu topo possui
formato de bulbo mais largo e seu corpo (raiz), mais delgado, e sua largura variam, a
depender do grau de maturidade.

Muralha de sal - Sdo estruturacdes de sal com grande espessura lateral que ao se
deslocarem pela sobrecarga sedimentar bacia a dentro ndo desenvolvem estruturas
individualizadas como os diapiros,

Lingua de sal - Corpo de sal originado pelo estrangulamento intenso da camada fonte
podendo ou ndo se desprender da raiz, agindo como um corpo isolado em meio a
camadas de rochas encaixantes mais recentes.

Gotas de sal - Parte superior de um corpo de sal (didpiro) que ao sofrer acdo de
estrangulamento intenso, desconecta-se do corpo inferior e assume o formato similar

ao de gotas.

O estudo dos mecanismos associados a tectdnica de sal e suas estruturas por meio
da modelagem fisica, revela a importancia da progradacao como processo disparador
(Ge et al.,1997). Esses modelos consideram que uma cunha sedimentar progradante
possui a capacidade de iniciar os processos de movimentacdo da camada de sal e

consequentemente a formacéo de estruturas salinas em direcéo a bacia por diferenca

de sobrecarga (Figura 2.8).
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Figura 2.8. Modelo fisico reproduzindo os efeitos gravitacionais por sobrecarga sedimentar sobre
camada de sal (seta preta). No dominio ocidental, a camada ductil € horizontal formando falhas
sintéticas e antitéticas em um dominio simétrico; ja no dominio oriental, a camada ductil é basculada
gerando falhas listricas sintéticas de crescimento em dominio assimétrico. Almofadas e janelas de sal
e jangadas s&o consequéncias dessa tectbnica. Modificado de Mohriak et al., (2008).
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Essa deformagdo ocorre em maior concentracdo na porcao frontal da cunha
progradante e na sequéncia de estruturas comumente geradas da parte proximal para
a distal; 1) camadas de sal ndo deformadas, 2) almofadas de sal, 3) estruturas em
rollover e grabens na crista das estruturas salinas, 4) sinclinais, 5) monoclinais, e 6)
grandes acumulagdes de sal.

Durante todo o processo de deslocamento do sal em direcéo ao depocentro da bacia
ocorrem as chamadas cicatrizes de sal, que se formam pelo processo de
adelgacamento da camada salina a ponto de sua resposta sismica ser pouco

perceptiva a inexistente (Figura 2.9).

Figura 2.9. Modelo fisico (A) com secdo sismica (B) demonstrando a distribuicao de corpos turbiditicos
(seta preta) nas areas entre as estruturas de sal, € possivel notar que devido a movimentagéo do sal,
ocorre a presenca de cicatriz de sal devido ao seu adelgacamento na regido mais baixa da mini bacia
gerada. Extraido de Mohriak et al., (2008).

Os principais fatores para a movimentacéo das camadas de sal sdo o peso e o0 esfor¢o
de sobrecarga das camadas sobrejacentes. O alto contraste de viscosidade entre os
corpos de sal e a rocha de sobrecarga bem como a taxa de diapirismo acelerada por
rapida erosdo e redeposicdo resultam em alto stress cisalhante propiciando o
desenvolvimento de falhas entre os blocos da rocha de sobrecarga Poliakov et al.,
(1996) (Figura 2.10).
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Figura 2.10. Modelo fisico representativo de formacgéo de didpiro de sal por efeito de compressao tardia
e sua extrusdo com estreitamento do caule e alargamento da parte superior com a subida do sal.
Ocorréncia de deslocamento lateral do sal devido ao efeito da falha de empurrédo afetando as camadas
sedimentares. Extraido de Mohriak et al., (2008).

A partir do processo de falhamento e fraturamento as rochas de sobrecarga sofrem
um alivio de presséo o que propicia a migragdo dos evaporitos em dire¢do 4s camadas
superiores (Figura 2.11). Falhas normais sdo geradas nessas sequéncias
deposicionais espessas de sobrecarga como um indicativo de tectbnica preferencial
distensiva. A ocorréncia de falhas radiais subordinadas e falhas de empurrdo nas
cristas dos diapiros também sdo processos observados e correlacionados nos

modelos fisicos e nas secdes sismicas (Davison et al., 1993, Schultz-Ela et al., 1993).
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Figura 2.11. Modelo fisico (A) com secao sismica (B) demonstrando o comportamento do sal na forma
de diapiros evoluindo para linguas de sal e a deformacéo dos sedimentos confinados pela estruturacéo
salina em ambiente compressivo. Extraido de Mohriak et al., (2008).

2.6 Sistema Petrolifero

O termo sistema petrolifero, pode ser caracterizado, como o agrupamento de
elementos e processos essenciais a formacdo, acumulacdo e preservacao de
hidrocarbonetos. A correlacdo desses fatores no tempo e espaco esta ligado as

seguintes condicdes.

* Presenca de rocha sedimentar que possua caracteristicas geradoras de
hidrocarboneto em condicéo de temperatura e pressao.

* Existéncia de rocha sedimentar com caracteristicas de porosidade e
permeabilidade dita reservatorio, favoraveis a acumular esses fluidos.

* Ocorréncia de uma rocha sedimentar que tenha como composi¢cdo carater
selante e impermeavel para impedir o escape do fluido uma vez acumulado.

» Geometria tectdnica e sedimentar propicia para movimentagdo (migracéo) e

acumulacao do hidrocarboneto
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Todos esses processos descritos sdo importantes para a acumulagdo de
hidrocarboneto, mas também o fator cronoldgico (timing) de suas ocorréncias € peca
chave (Figura 2.12).
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Figura 2.12. Esquema representativo de sistema petrolifero ativo, no contexto das bacias da margem
leste Brasileira, evidenciando a influéncia da halocinese e as possiveis rotas de migracdo para o
hidrocarboneto. Extraido de Azevedo, (2009).

e Rochas Geradoras
A caracterizacdo das rochas geradoras na bacia do Espirito Santo foi abordada por
diversos autores. Frota (1998) ao revisar os dados geoquimicos dos 6leos extraidos
da bacia do Espirito Santo reconheceu a presenca de trés tipos distintos de éleos. O
primeiro tipo deles possuia indicadores de origem lacustre de agua salobra a salina e
gerado em diferentes facies deposicionais caracteristicas da fase Rifte da bacia. O
segundo tipo possuia indicadores de 6leos com origem marinha carbonatica em
rochas que seriam de idade Albo-Turoniana. E finalmente, o terceiro grupo de 6leos
definidos como de provavel geracdo marinha deltaica, formado em rochas
possivelmente do Terciario.
As rochas geradoras depositadas no Barremiano correlacionam os 6leos do primeiro

grupo descrito, originadas a partir de folhelhos lacustres com predominéncia de
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matéria organica amorfa, rica em lipidios e indices de hidrogénio que apontam um
querogénio do tipo I, depositados na Formacao Cricaré (Membro Sernambi) possuindo
elevado conteudo organico (COT 2-7%) e potencialidade de geracao (S2 maior do que
12mgHC/gRocha), Mello & Maxwell (1990).

O segundo grupo de 6leos foram definidos por Estrella et.al., (1984) como os
pertencentes as geradoras de Idade Albiano/Turoniano constituidos pelos carbonatos
e margas da Formacdo Regéncia e folhelhos da base da Formacdo Urucutuca,
depositados em ambiente marinho anéxico, o que justifica a presenca de contetudo
organico (COT) que varia em torno de 1 podendo chegar a 4% nas regides em terra e
de plataforma. Seu potencial gerador é considerado moderado (2 a 10 mgHC/gRocha)
e com predominio de querogénio do tipo Il (200 a 300 mgHC/gCOT) possivelmente
oxidado e com alguma contribuicdo de material terrestre (presenca de querogénio tipo
11).

Segundo descrito por D'Avila et.al., (1998), o terceiro grupo de 6leos seriam originados
dos folhelhos geradores marinhos do Terciario e depositados em um ambiente
marinho siliciclastico sob influéncia de deltas, corroborando a existéncia de tracos de
matéria organica de origem continental nessas rochas. Este grupo reune condi¢ées
sedimentares, mesmo em camadas com pouca espessura, de moderado a baixo
contetido organico e potencial gerador, com valores médios de COT inferiores a 1%
com picos de 3%. Frota (1998) infere que um indice de hidrogénio geralmente menor

gue 200 mgHC/gCOT indica a dominancia de querogénio do tipo lll.

e Rochas Reservatorio
Ao longo de toda a coluna estratigrafica da bacia do Espirito Santo os intervalos
caracterizados como o0s constituintes de rochas reservatorio possuem uma
distribuicdo associada a eventos com pulsos eustaticos de recuo do nivel do mar. No
intervalo da secdo Rifte os reservatorios sao representados pelo arenitos flivio-
deltaicos da Formacao Mariricu (Membro Mucuri) do Andar Alagoas. Os reservatérios
da secdo marinha restrita estéo relacionados aos calcarenitos da Formacao Regéncia
do Eo-Alagoas, enquanto que, na secdo marinha franca as rochas reservatorio da
Formacdo Urucutuca sdo configuradas por corpos de arenitos turbiditicos

frequentemente amalgamados do Neo-Cretaceo ao Terciario.
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e Migracao
A migracdo dos hidrocarbonetos no contexto da bacia do Espirito Santo decorreu
predominantemente através de falhas, sejam elas associadas aos processos
tectonicos de abertura da bacia (falhas normais) ou por contato lateral entre as rochas
geradoras e as rochas reservatorio devido a influéncia da tectonica salifera. Neste
altimo caso, a migracdo se deu por meio de falhas nos flancos dos domos salinos,
falhas listricas e estruturac6es geradas pela halocinese (mini-bacias e quebras da
plataforma formando estruturas com morfologia que se assemelham a cascos de

tartaruga).

e Trapas e Selos
As trapas e selos atuam de maneira que o hidrocarboneto gerado se mantenha na
rocha reservatorio. Para cada intervalo produtor um tipo de trapa e selo pode estar
associado; nos intervalos referentes a secdo Rifte a acumulagcdo esta trapeada de
forma estrutural, com configuracdo em feicdes démicas e estratigraficamente pelo
acunhamento da secéo contra o0 embasamento na borda oeste da bacia e, o selo é
feito pelos folhelhos e evaporitos do Membro Itaunas (Fm. Mariricu) (Figura 2.13).
As acumulagcbes de Idade Albo-Turoniano o0 trapeamento ocorreram
preferencialmente nos arenitos turbiditicos do Cretdceo Superior e Terciario Inferior.
O controle estrutural foi condicionado por falhas listricas e arqueamentos associados
a tectbnica de sal e as rochas que atuam como selantes para estas acumulacfes sdo
os folhelhos da Formacédo Urucutuca (Figura 2.14).
Nas acumulacg@es referentes ao intervalo do Terciario o componente de trapeamento
estd associado a presenca de trapas mistas, na qual os arenitos turbiditicos da
Formacao Urucutuca estdo em estrutura de pinch-out e também em estruturas
formadas pelo desenvolvimento dos domos de sal. O selo atuante para essas
acumulacdes esta correlacionado aos proprios folhelhos da Formacdo Urucutuca
(Figura 2.15).
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Figura 2.13. Modelo representativo de trapa estrutural da fase Rifte (horsts e grabens) e rocha selo
(evaporito) da bacia do Espirito Santo. Modificado de ANP/COPPE, (2008).
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Figura 2.14. Modelo representativo de trapa estrutural da fase Drifte da bacia, estruturas em rollover e
o efeito da halocinese na formacdo de falhas listricas que agem como rotas de migracdo do
hidrocarboneto em diregdo aos arenitos turbiditicos da Formacdo Urucutuca. Modificado de
ANP/COPPE, (2008).



37

Fm. Urucutuca

-

o9 - A Mb. Itaunas (Selo)
o Q=g o e o ° o ) © © ¢ Py o _ -

0 o o o c o o [ 0 o 0o o o 5 « 0 ) ° ) © o o e

g Yol 3 (R el 6') 265 Dl 3l el B el el © 070 o ) uw v

Tl Dl e T mw gsgfv. r %0 P 0%0% "06%0%0 70%0 % "06%0 0 6"0 0. 0'0.0 00 0. 0 ©

° e _© 0o - - e 9 t.’ 9 N e ,0 © 8,9 9 B © ¢ © ,0 90 © L e ,0 0 o 0 0 - el S <

B Y S0 o * y B0 a0 5020

h 804 ¢ ) o_o
) _0 a0 el L, - BRS 9 s a9

Figura 2.15. Modelo representativo de trapas mistas, arenitos turbiditicos da Formag¢&o Urucutuca em
estruturas de pinch-out contra o sal e pelos folhelhos da Formacgdo Urucutuca agindo como selo.
Modificado de ANP/COPPE, (2008).

Classificacao do Sistema Petrolifero na bacia do Espirito Santo

Segundo estudos de diversos autores ao longo das descobertas dos hidrocarbonetos
da bacia do Espirito Santo € reconhecida a existéncia de trés sistemas petroliferos
atuantes: sistema Cricaré/Mariricu-Mariricu, sistema Regéncia-Urucutuca e sistema
Urucutuca-Urucutuca (D’Avila et. al., 1998).

De forma a classificar de maneira mais correta os sistemas petroliferos foi proposto
gue o nome do sistema estivesse acompanhado de um simbolo indicador de certeza
da correlacao presente entre a rocha geradora, a acumulacao e a rocha reservatorio.
De tal maneira o sistema, para ser definido, deveria possuir, apds o nome da rocha
geradora, 0 nome da rocha reservatoério a ela correlacionado e o simbolo que deveria
indicar; (!) para um sistema comprovado, (.) para um sistema ainda hipotético, e (?)
para um sistema considerado especulativo.

Os trés sistemas petroliferos comprovados na bacia do Espirito Santo sdo descritos

da seguinte maneira:

e Sistema Cricaré/Mariricu-Mariricu (1)
Esse sistema é composto por 6leos referentes ao primeiro grupo de rochas geradoras,
formados em ambiente lacustre e pertencentes ao Membro Sernambi (Formacgéao
Cricaré). Os reservatorios sdo os arenitos flavio-deltaicos da Formacao Mariricu

(Membro Mucuri) do Aptiano Superior.
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Os folhelhos geradores desse sistema possuem como caracteristicas principais o alto
teor de COT e alto potencial gerador de hidrocarbonetos. O querogénio predominante
€ do tipo I, por evidencias isotépicas de biomarcadores que apontam para uma
condicao sedimentar de ambiente lacustre e salino (Mello & Maxwell, 1990).
As rochas reservatdrios por sua vez, sdo da Formacdo Mariricu compostas por
arenitos flavio-deltaicos que ocorrem ao longo da plataforma de Sado Mateus. S&o
associadas a esse sistema as acumulacdes encontradas nos campos de Lagoa
Parda, Rio Sdo Mateus, Rio Italinas e Fazenda Cedro na parte terrestre (Figura 2.16).
e Sistema Regéncia-Urucutuca (!)
Representado pelos 6leos definidos pelo segundo grupo, esse sistema é constituido
pelas rochas geradoras da Formacao Regéncia que englobam margas, calcarenitos e
calcilutitos do Albiano e pelos folhelhos da Formacdo Urucutuca de Idade
Cenomaniano/Turoniano, depositados em um ambiente marinho andxico.
O conteudo organico total (COT) varia de moderado a baixo e seu potencial de
geracado, em geral, € considerado baixo, com o predominio do querogénio do tipo I
com contribui¢des do tipo .
A acumulacgado nesse sistema ocorre nos arenitos turbiditicos da Formacao Urucutuca
do Neo-Cretaceo e Paleoceno, na forma de corpos confinados em canalizacdes.
Essas acumulacbes apresentam um forte controle estrutural dado pelas falhas
listricas, com arqueamento das camadas, incluindo aquelas com caracteristicas de
rocha reservatoério do Grupo Barra Nova. A coluna sedimentar composta por folhelhos
da Formacao Urucutuca age como selo para esse sistema.
Das acumulacdes originadas nesse sistema podem ser destacados os campos de
Lagoa Suruaca e Cacdo, inteiramente constituidos por éleos de ambiente lacustre e
pelo campo de Cacimbas e Lagoa Parda, com mistura de 6leos vindos da porcao
lacustre da Formacéao Cricaré (Figura 2.16).
e Sistema Urucutuca-Urucutuca (1)
Inicialmente Estrela et.al., (1984), apesar de reconhecer a presenca de amostras com
teor organico e potencial gerador nos folhelhos do Terciario da Formag&o Urucutuca,
nao os classificou como adequados a geracdo de hidrocarbonetos. Somente quando
se identificou a relacéo de idade dos marcadores biologicos dos 6leos coletados dos
campos de Peroa e Cangoa € que a existéncia de rochas geradoras do Terciario se
efetivou. Frota & Guthrie (1997).
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As rochas geradoras desse sistema sédo os folhelhos marinhos do Paleoceno e
Eoceno da Formacdo Urucutuca que trapeam os arenitos turbiditicos da propria
Formac&do Urucutuca da Epoca do Eoceno ao Oligoceno e selados pelos préprios
folhelhos da mesma Formacédo Urucutuca. Esse sistema possui um condicionamento
fortemente estratigrafico na parte emersa da bacia, enquanto que, na parte submersa
h& um predominio estrutural devido ao fluxo gravitacional.

Apenas duas acumulacdes de hidrocarbonetos (gas condensado e 6leo leve) foram
correlacionadas com esse sistema e descritas nos campos de Cangoa e Peroa
(D’Avila et. al., 1998) (Figura 2.16).
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Figura 2.16. Representacao do sistema petrolifero atuante na bacia do Espirito Santo, da base para o
topo; O sistema Cricaré/Mariricu-Mariricu (!) da fase Rifte, o sistema Regéncia-Urucutuca (!) da fase
transicional e o sistema Urucutuca-Urucutuca (!) da fase marinha. Modificado de Franca et al., (2007).
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2.7 Historico Exploratério na Bacia do Espirito Santo

A bacia do Espirito Santo pode ser classificada como uma bacia em estagio maduro
de sucesso de producéo e identificacdo de acumulacdes em sua porcao terrestre e
ainda, em etapa exploratoria em sua por¢cdo marinha, devido aos limitados sucessos
encontrados.

Na porcao onshore o histérico das descobertas econémicas remonta ao ano de 1969
com a descoberta do campo de S&o Mateus em reservatérios da fase Rifte,
impulsionando os trabalhos exploratérios na bacia que propiciaram a descoberta do
campo de Fazenda Cedro em 1972 e Lagoa Parda em 1978. Na plataforma continental
foram descobertas o campo de Cacdo em 1977, em reservatorios do Grupo Barra
Nova (Albiano) e o campo de Cangoa com reservatorios em arenitos turbiditicos de
Idade Neo-Eocénica da Formacao Urucutuca em 1988. Posteriormente em 1996, foi
descoberto o campo de Peroa com reservatérios constituidos por arenitos turbiditicos
do Oligoceno da Formagao Urucutuca. Mais tarde esses campos foram declarados
como produtores de gas e condensado.

Com a abertura do mercado de hidrocarbonetos no Brasil em 1997, foi possivel o
aumento do investimento por empresas estrangeiras na bacia, 0 que proporcionou a
descoberta do primeiro campo na regido de aguas consideradas profundas, o campo
de Canapu, com 0s principais corpos arenosos portadores de hidrocarbonetos de
Idade Maastrichtiano. Em 2004 foi declarada comercialidade deste campo com fluido
primario produtor de gas.

Paralelo a descoberta do campo de Canapu, outros campos na por¢cdo marinha
profunda foram encontrados, alavancando a produtividade e atratividade de
investimentos na exploracdo da bacia do Espirito Santo. Os campos de Golfinho, com
boas reservas de 6leo leve em reservatérios de arenitos turbiditicos da Formacao
Urucutuca do Maastrichtiano, e os campos de Camarupim e Camarupim Norte, em
corpos arenosos da Formacao Urucutuca do Maastrichtiano Inferior contribuiram para
agregar mais reservas de gas e condensado a bacia do Espirito Santo (Figuras 2.17
e 2.18).
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Figura 2.17. Histérico exploratério de perfuracdo de pocos na bacia do Espirito Santo. Extraido de ANP
13° Rodada de Licitag8es.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1. Perfilagem de Pocos

O perfil de um poco é a representacao grafica vertical em profundidade de uma ou
mais propriedades fisicas medidas das rochas perfuradas (radioatividade natural ou
induzida, resistividade elétrica, potencial eletroquimico natural, tempo de transito de
ondas mecanicas etc.). Para a obteng&o de tais propriedades um ou mais sensores
sdo deslocados dentro do po¢co por meio de um cabo elétrico resultando em um
registro continuo em profundidade (Nery, 2013).

A alta importancia da aquisicéo e processamento adequado dos perfis na industria do
petréleo, reside no fato de que as propriedades fisicas mais importantes para a
caracterizacao e avaliacao de economicidade dos reservatorios, que séo porosidade,
permeabilidade e saturacdo de hidrocarbonetos sdo estimadas de maneira indireta
por meio deles, ou seja, embora essas propriedades ndo sejam lidas diretamente
através da perfilagem, sdo estimadas em uma avaliacdo conjunta dos perfis
adquiridos pela analise petrofisica.

Existem muitos tipos diferentes de perfis com finalidades especificas de acordo com
a pesquisa a ser realizada. No presente trabalho foram utilizados perfis de Caliper,
Raios Gama (GR), Densidade (RHOB), Resistividade (ILD), Soénico (DT), Neutrdo
(NPHI). Abaixo segue uma breve descricdo dos principios e mecanismos fisicos que

estes perfis utilizam (Figura 3.1).
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Figura 3.1. Perfis geofisicos de po¢o 1-BRSA-1143D. (a) Perfil Caliper (b) Perfil Raios Gama, (c) Perfil
Densidade; (d) Perfil Neutrénico; (e) Perfil Resistividade; (f) Perfil Sénico.

o Perfil Caliper
O perfil do caliper mede o diametro do poco e fornece informacdes muito Uteis sobre
as condi¢cdes da parede do poco, antes de executar as demais perfilagens com outras
sondas, incluindo aquelas que contem fontes radioativas. Detecta quando ha
arrombamentos que podem ser resultado da presenca de break-outs (fraturas por
cisalhamento), rochas muito fraturadas, presenca de zonas vugulares ou ma
execucdo da perfuracédo. E muito utilizado como controle de qualidade para verificar

anomalias ocorridas em outros perfis geofisicos.

e Perfil Raios Gama (GR)
Mede a radioatividade natural das rochas. Radioatividade € a propriedade pela qual
0s atomos de grande numero atdbmico (Z) emitem espontaneamente radiacédo devido
a instabilidade de seus nucleos. Os principais representantes dessa classe sdo o
potassio (K40), o uranio (U) e o seu elemento filho tério (Th) e o perfil de raios gama
simples fornece a radioatividade destes trés elementos combinados. Nas rochas
sedimentares os folhelhos s&o os mais radioativos sendo o potassio K40 o
responsavel pela maior taxa de emisséo. Outras rochas como arenitos arcosianos, ou

aqueles formados em ambientes redutores e ainda conglomerados policompostos
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também emitem radiacdo, o que pode comprometer analises do contetudo de argila
em uma rocha.

O perfil de GR é usado para definicao da litologia distinguindo o que € folhelho de nao
folhelho, definicdo eventual de ambientes de deposicdo permitindo a correlagéo entre
pocos vizinhos, identificagdo de minerais radioativos e evaporitos e calculo de
argilosidade ou volume de folhelho. Utiliza a unidade Graus APl e varia em um
intervalo de 0 a 200 Graus API.

e Perfil Densidade (RHOB)

O perfil de densidade registra continuamente as variacbes das densidades das
camadas com a profundidade. A medida da densidade é realizada pelo bombardeio
das camadas por um feixe de raios gama que colidem com os elétrons e perdem
energia. A quantidade de particulas que retorna ao sensor € registrada, sendo que, 0
maior niumero de particulas representa maior densidade.

O perfil densidade em conjunto com o sdnico € usado para geracao de sismogramas
sintéticos para amarracdes pogo-sismica e célculo das constantes elasticas. Na
andlise petrofisica € usado para célculo da porosidade total das camadas,
determinacao da litologia, quando usado em conjunto com sénico e/ou neutrénico e
na identificacdo de zonas de hidrocarbonetos leves (gas e/ou condensado) quando

usado junto com o neutrénico. A unidade de medida € dada em g/cm3.

e Perfil Neutronico (NPHI)

Os perfis neutrénicos medem a radioatividade induzida artificialmente por meio de
bombardeios nas rochas com néutrons de alta energia ou velocidade. Ao se chocarem
com os atomos do meio os néutrons perdem parte de sua energia inicial e essa
qguantidade de energia perdida dependera da massa relativa do nucleo colidido.
Contudo verificou-se que as maiores perdas ocorrem quando os néutrons se chocam
com ndcleos de massa praticamente igual a sua, no caso, com nucleos de hidrogénio.
A partir do momento que os néutrons perdem energia eles se difundem no meio até
serem capturados por algum nucleo, ndo necessariamente de hidrogénio. O nucleo
gue o captura se torna excitado e emite raios gama de alta energia para retornar a
estabilidade e s&o esses raios gama medidos pela ferramenta.

O hidrogénio esta presente livre nas moléculas de agua, adsorvidas nas estruturas

cristalinas, nos hidrocarbonetos e nos argilominerais preenchendo os poros das
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rochas. Em geral os 6leos tém menor concentracdo de hidrogénio que a agua, no
entanto, alguns oOleos a depender de sua densidade podem ter a mesma concentragdo
de hidrogénio por unidade de volume que a agua. O gas e o condensado por sua vez,
apresentam uma concentracdo de hidrogénio substancialmente menor ocasionada
pela dispersdo das moléculas o que leva a sinalizar uma baixa porosidade (Nery
2013).

Idealmente o perfil neutrénico € utilizado combinado com o perfil de densidade, juntos
sdo uma excelente ferramenta na identificacdo de gas nas rochas reservatorio e para
calculo de porosidade em poco aberto e revestido. A unidade de medida é unidades
de porosidade (UP) relativa a uma litologia de calibracéo (calcério ou arenito). Neste
estudo as curvas foram calibradas para calcério e os valores em UP variaram de -0,15
a 0,45.

e Perfil de Inducéo ou Resistividade (ILD)

Mede a condutividade elétrica das rochas (relacéo inversa da resistividade) em zonas
a partir do centro do poco e sua resposta varia com a profundidade de investigacao.
A zona profunda ou virgem, onde ndo ha invasdo da lama de perfuragéo, fornece a
informacédo da resistividade original da rocha, enquanto que, as demais curvas
registradas sofrerdo influéncia da invasdo da lama, em maior ou menor escala, a
depender das caracteristicas da rocha. A medida da condutividade elétrica € feita
através da inducdo de campos eletromagnéticos que penetram nas formacdes
rochosas. A antena transmissora induz uma corrente elétrica na formacdo rochosa
gue produz um campo magnético captado pela antena receptora.

A principal caracteristica explorada por esse perfil € que valores altos de resistividade
podem indicar uma rocha porosa e que contenha hidrocarbonetos. O fato € que a
maioria das rochas € isolante, enquanto seus fluidos sdo condutores, especialmente
se for agua salgada. No entanto, hidrocarbonetos sdo uma excecao, pois possuem
elevada resistividade. Se a formacéo € porosa e contém agua salgada a resistividade

sera baixa, enquanto que, se contiver hidrocarbonetos a resistividade sera elevada.

e Perfil Sonico (DT)
O Perfil S6nico mede o tempo de transito que uma onda sonora leva para percorrer o

espaco entre dois detectores localizados a distancias fixas entre si.
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A velocidade do som varia de acordo com 0 meio em que suas ondas se propagam,
sendo maior em sdlidos do que em liquidos e gases. Isso significa que quanto maior
a velocidade de propagacao, menor o tempo necessario para percorrer uma mesma
distancia. Se uma rocha, entre duas semelhantes, contém maior quantidade de fluidos
nos seus poros (maior porosidade), entdo o tempo de transito do pulso sera maior.
Por outro lado, zonas de fratura também podem ser identificadas devido a um maior
tempo de transito do pulso para alcancar o receptor (ou receptores) devido ao
acréscimo de porosidade secundaria (Nery 2013).

Os principais usos deste perfil sdo para o célculo da porosidade intergranular,
deteccdo de zonas fraturadas ou perda de circulagdo, juntamente com o perfil de
densidade é utilizada para a geracao de sismograma sintético para amarracdo poco-
sismica e construcdo de modelos de velocidade, além de célculo das constantes
elasticas (razdo de Poisson, médulo de cisalhamento, médulo de Young,) auxiliando
nos trabalhos de geomecanica.

A unidade de medida € expressa em microssegundos por pé, apresentada geralmente

na escala de 140-40 ps/pé

3.2 Interpretacéo Sismica e Atributos

Interpretacdo sismica consiste na aplicacdo de uma série de operacbes no dado
sismico, de maneira integrada, com o objetivo final de definir e caracterizar jazidas
para exploracao e producédo do bem mineral de interesse, sendo sua maior aplicacao

na industria do petrdleo.

Antes de iniciar o trabalho de interpretacdo o primeiro ponto de atencdo do intérprete
€ conhecer muito bem a histoéria e caracteristicas do dado recebido, sejam de linhas
2D, sismica 3D e os dados de curvas de pocos. O intérprete deve conhecer sua
origem, os parametros de aquisi¢cdo, quais as etapas de processamento pelas quais
o dado foi submetido, analisar a polaridade, a fase e a presenca de ruidos que nao
foram removidos pelo processamento. Esta etapa é de grande importancia para que
se estabeleca uma relacdo de confianga com o dado que se ira interpretar.

O controle de qualidade que se faz na sequéncia € avaliar a resposta da amplitude do
dado. Se ela se deve ao sinal de retorno da geologia da subsuperficie, a presenca de

ruidos ou problemas de iluminag&o. Ao identificar ruidos deve-se avaliar como estao
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distribuidos e a que estéo relacionados e as zonas de “apagao” na amplitude se essas
sao resultado de efeitos de iluminagdo ou geologia complexa associada a zonas de
escape de gas ou intenso falhamento e fraturamento.

Conhecendo o dado sismico e suas principais caracteristicas a etapa seguinte
consiste na andlise da informacgdo geoldgica fornecida pelos pocos. Contudo, 0s
pocos estdo em profundidade e a sismica em tempo, sendo necessaria a construgdo
de uma lei de conversédo. Esta lei é feita a partir da construcdo de um sismograma
sintético, no qual o poco sera representado por um trago sismico e este traco é
amarrado a sismica. O resultado deste processo, que estd mais bem detalhado no
decorrer do trabalho, é uma tabela tempo-profundidade, que rege a lei de conversao.
Um dos resultados mais importantes desta etapa é analisar a resposta dos
marcadores geoldgicos em um traco sismico sintético. Por este processo avalia-se a
expressdo deles em termos de amplitude, a correspondéncia com os refletores
sismicos e a capacidade da sismica de resolver as camadas limitadas pelos

marcadores.

O mapeamento sismico se dara entado, a partir do momento que se identifica quais 0s
refletores sismicos se associam aos principais eventos geoldgicos do poco,
ressaltados por seus marcadores, e essa informacdo é espalhada através do
rastreamento dos refletores na sismica.

O principal objetivo do mapeamento sismico é a definicdo do arcabouco tectono-
estratigrafico da éarea, dando significado geoldgico a sismica. O mapeamento
tectonico se refere ao mapeamento das falhas, que s&o marcadas por
descontinuidades do refletor, buscando identificar as principais fases de deformacéo
na area, distinta por diferentes estilos estruturais. O mapeamento estratigrafico
consiste no mapeamento dos horizontes, que, em geral, séo limites de sequencias,
em especial discordancias de maior expressao, ou superficies de inundacgéo. As duas
interpretacdes associadas possibilitam a definicdo do arcabouco e o entendimento da
evolucdo tectono-estratigrafica da &area por meio da construcdo de mapas de
isopacas.

O processo de se fazer mapeamento sismico consiste no reconhecimento de padroes.
Identificar padroes e terminacbes de refletores e saber reconhecer estruturas de
associacdes de falhas exigem conhecimento prévio de sismoestratigrafia e geologia

estrutural. Isso se torna essencial quando ha problemas com a amplitude do dado em
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determinadas regibes em que a continuidade dos refletores estd comprometida,
devido a alta intensidade de falhas ou ainda problemas de iluminacao e ruidos e é
necessario que o interprete dé uma resposta. Os principais conceitos da interpretacao

sismo-estratigrafica aplicados no mapeamento sismico séo apresentados no item 3.3.

Para auxiliar o mapeamento sismico comumente se faz uso de atributos. Chopra e
Marfurt (2008) definem atributos sismicos como sendo uma medida quantitativa de
uma propriedade sismica de interesse. Em outras palavras, os atributos sismicos sao
operacfes matematicas que se faz no dado sismico com o objetivo de se investigar
alguma propriedade.

Existem dois tipos principais de atributos: geométricos e de intensidade. Os atributos
geomeétricos visam avaliar a presenca de descontinuidades no dado sismico
associadas a presenca de falhas, fraturas ou ruidos. Os atributos de intensidade vao
avaliar a variacado da amplitude do dado, que podem estar relacionadas a mudancas
laterais de facies, ou problemas de iluminacao e presenca de ruidos.

Os atributos podem ser extraidos independentes do dominio: tempo ou profundidade
e nas secdes 2D ou na sismica 3D. Podem ser analisados ao longo das secfes nas
direcBes inline, crossline e em time ou depthslice, independente do mapeamento
sismico. Com as superficies interpretadas, eles podem ser extraidos ao longo de um
horizonte ou em um intervalo entre dois horizontes e ainda em uma janela a partir do
horizonte. A escolha pelo método de extracao e analise € funcao da propriedade que
se deseja investigar e como se imagina que ela esteja distribuida.

A utilizacdo de atributos sismicos € de grande importancia para a interpretacdo
sismoestratigrafica, uma vez que, permite o realce das feicBes estratigraficas e
estruturais, revelando ao intérprete estruturas geolédgicas que ndo sao evidentes no

dado de amplitude.

3.3 Interpretacdo Sismo-Estratigrafica

A sismoestratigrafia € o estudo de sucessdes estratigraficas a partir de dados sismicos
de reflexdo. E uma ferramenta muito Gtil na definicdo de sequéncias deposicionais e
de suas facies sedimentares correlatas, permitindo compreendera evolucao tectono-
estratigrafica de uma bacia sedimentar. Uma sequéncia deposicional é definida como

uma unidade estratigrafica representada por um conjunte de estratos relativamente
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concordantes limitado na base e no topo por discordancias e suas concordancias
correlativas (Mitchum Jr. et al., 1977).

Essa ferramenta foi desenvolvida inicialmente para o0 mapeamento de sequencias
depositadas em um contexto de margem continental passiva, no entanto, sua
aplicabilidade tem sido estendida no mapeamento de sequéncias depositadas em
outros contextos, entre eles, SAGS intracontinentais, bacias Rifte, bacias Foreland
com adaptacfes nos conceitos e terminologias.

A sismoestratigrafia tem grande aplicacdo na exploracdo de hidrocarbonetos. Por
meio dela é possivel compreender o ambiente tecténico e deposicional da bacia,
identificando trapas estratigraficos e/ou estruturais presentes nas rochas
reservatorios.

Um dos principios basicos da sismoestratigrafia consiste na interpretacdo das
terminacdes e configuracdes das reflexdes sismicas no reconhecimento e correlagao
de sequencias, na predicdo de ambientes deposicionais e de litofaceis (Mitchum Jr. et
al., 1977).

As reflexdes sismicas séo registro do tempo de percurso de ondas mecanicas geradas
artificialmente na superficie e refletidas em sub-superficie quando encontram
interfaces fisicas entre duas camadas com diferentes valores de impedancia acustica.
A impedéancia acustica € uma propriedade da camada definida como o produto da sua
velocidade pela sua densidade. As superficies que representam essas interfaces e
produzem reflexdes sismicas sdo, em geral, de carater cronoestratigrafico e se
correlacionam a limites de sequéncias estratigraficos como superficies de inundacao
e discordancias, ou ainda, podem representar contato 6leo-agua, intrusées vulcanicas

e zonas de alteracdo digenética.

Na interpretagdo sismo-estratigrafica o reconhecimento e individualizacdo das
sequéncias deposicionais € feita a partir de padrbes de terminacéo dos refletores. As
terminacbes dos estratos sdo definidas pela relacdo geométrica entre eles e a
superficie estratigrafica na qual eles terminam. Limites superiores sdo marcados por
truncamentos erosicionais, toplaps e terminagdes concordantes no topo, enquanto
gue limites inferiores sdo marcados por onlap, downlap, e termina¢cées concordantes
na base Mitchum Jr. et al., (1977) (Figura 3.2).
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Figura 3.2. Padrbes de terminacdo de refletores dentro de uma sequéncia sismica idealizada
Modificado de Catuneanu (2006).

O truncamento erosional consiste na terminacgéo de estratos contra uma superficie de
erosdo sobrejacente. No toplap as terminacdes dos estratos inclinados sao contra
uma superficie sobrejacente de angulo mais baixo, ndo necessariamente uma
discordancia. No onlap as terminacfes de estratos de baixo angulo sdo contra uma
superficie estratigrafica mais ingreme e indica um preenchimento sedimentar
progressivo podendo se desenvolver em ambientes marinhos, costeiros e nao
marinhos. No downlap as terminagbes dos estratos inclinados sao sobre uma
superficie de angulo inferior. Na bacia associam-se esses estratos a uma progradacao
sedimentar sobre uma superficie de inundacéo. Por fim o padréo offlap representa
uma mudanca progressiva do avanco das unidades sedimentares sentido offshore
dentro de uma sequéncia de estratos concordantes. Este padrao € produto da queda
do nivel de base, sendo diagndéstico de regressao forcada.

Além da andlise de padrdes das terminacdes dos refletores, o reconhecimento das
facies sismicas € fundamental para delimitacdo e caracterizacdo das sequéncias
deposicionais.

Facies sismica ou sismofacie € definida como uma unidade tridimensional, composta
por um conjunto de reflex6es sismicas com caracteristicas ou padrdes proprios, que
diferem dos conjuntos adjacentes dentro de uma sismossequéncia (Mitchum Jr. et al.,
1977). De acordo com Ojeda (1991), uma sismofacie caracteriza uma mudanca
litofaciologica dentro da sucessao de estratos, resultado de diferentes processos
sedimentares.

A analise de sismofacies tem por objetivo reconhecer os padrbes de reflexdes

sismicas e suas inter-relagbes dentro das sequéncias e dos tratos de sistemas,
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interpretando os seus significados geoldgicos, permitindo, assim, construir um ou mais
modelos geoldgicos (Severiano Ribeiro 2001).

O padréo interno das reflexdes esta diretamente relacionado a estratificacdo, aos
processos deposicionais e erosionais, e a existéncia de canalizacdes e deformacdes
contemporaneas. Os principais tipos de padrdes estdo resumidos na figura 3.3 e seréo
discutidos abaixo, de acordo com a concepcao de (Mitchum Jr. et al., 1977), Ojeda
(1991) e Severiano Ribeiro (2001).

Paralelas :
St Transparente Divergente
Reqular  Subparalela  Ondulada Caot'éo sp g
—= = =[]
Progradantes Hummocky Lenticuar

Sigmoidal Obliqua paraela Obliqua tangencial | ==

— S R N R R —

Shingled === » =

— — e

Figura 3.3. Padrdo de clinoformas. Severiano Ribeiro (2001).

O padrao de reflexdes paralelas/subparalelas indica uma taxa de deposi¢céo constante
sob subsidéncia uniforme. O padréao divergente sugere uma variacao lateral na taxa
de deposicdao, inclinacdo progressiva do substrato ou atuacéo simultanea destes dois
fatores.

As configuragcbes progradantes constituem estratos que se empilham lateralmente
sobre superficies inclinadas, cuja superposicao lateral gera clinoformas que podem
ser obliquas (paralelas e tangenciais), sigmoidais, complexo sigmoidal-obliquo e
shingled, a depender, principalmente, das variacdes entre as taxas de sedimentacéo
e variacdo do nivel do mar. A configuracdo obligua estd associada com alto
suprimento sedimentar, alta energia durante a deposi¢ao, baixa ou nenhuma taxa de
subsidéncia e nivel do mar estacionario. Por outro lado, as clinoformas sigmoidais
relacionam-se a baixo suprimento sedimentar, taxa de subsidéncia continua ou subida
relativa do nivel do mar em ambiente de baixa energia. O complexo sigmoidal-obliquo
€ um padrdo intermediario entre as condi¢bes ambientais, as quais originam as
clinoformas obliquas e sigmoidais. Por ultimo as clinoformas shingled tem um padréo

progradante de pequena espessura com refletores internos de mergulho suave,
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geralmente associada a deposicdo em aguas rasas. Estas configuracdes estéo
presentes em sistemas deposicionais progradantes, tais como, sistemas deltaicos, de
leques costeiros, de plataforma, de borda de plataforma, de talude e bacia.

A configuracdo cadtica consiste em reflexdes descontinuas e discordantes que
indicam ambiente de alta energia e deformacao sin e pés deposicionais, com presenca
de estratos dobrados, falhas e estratificacdo convoluta. Mounds carbonaticos que
passaram por processos de dissolucdo e recristalizacdo também apresentam esta
configuracao.

O padréo transparente é resultado de estratos intensamente deformados ou litologias
homogenias com auséncia de estratificagdo.

O padrao hummaocky € constituido por pequenos refletores, descontinuos e irregulares
subparalelos que formam um padréo segmentado com terminacdes nao sistematicas.
Esta sismofacie é caracteristica do sistema sedimentar de leques deltaicos e
submarinos que apresentam o empilhamento do tipo hummocky, originado por fluxos
gravitacionais em tempos de tempestade.

A geometria das facies sismicas também constitui uma caracteristica relevante na
analise em subsuperficie. As sequéncias deposicionais podem apresentar geometrias
gue estdo diretamente relacionadas com o ambiente deposicional, sob os quais elas
foram depositadas. Os principais tipos de geometria externa sao: lencol, lencol
ondulado, cunha, banco, lente, montiforma e de preenchimento (de canal, de bacia ou
de talude) (Figura 3.4). Nesta figura, da esquerda para a direita 0s quatro primeiros
blocos diagramas ilustram as geometrias relacionadas com deposi¢cdo em ambientes
de plataforma (Mitchum, Jr. et al., 1977).
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Figura 3.4. Quadro-resumo das geometrias externas de algumas unidades de facies sismicas
(Reproduzido de Mitchum Jr. et al. 1977).
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A geometria em lencol possui sismofacies paralelas e indica deposi¢cdo em planicies
aluvias, plataforma ou planicie abissal, enquanto que a de lenc¢ol ondulado marca a
deposicdo em condicbes de baixa energia, em bacias evaporiticas ou planicies
abissais. Severiano Ribeiro (2001).

A geometria em lente € comum nas clinoformas progradantes, enquanto as
montiformas caracterizam feicdes deposicionais topograficamente mais elevadas,
como resultado de processos sedimentares, vulcanicos ou biogénicos (leques
submarinos, lobos de escorregamentos, turbiditos, contornitos, recifes e outros tipos
de construcfes carbonaticas e vulcanicas (Mitchum, Jr. et al., 1977).

As geometrias de preenchimento sao interpretadas como feigbes negativas no relevo
deposicional sendo erosivas ou néo, tais como canais, canyons, calhas estruturais,

sopé de talude, dentre outros Severiano Ribeiro (2001).

4. BASE DE DADOS E METODOLOGIA

4.1 Base de dados

A realizacdo desta dissertacdo se deu pela integracdo de dados sismicos, de pocos
perfurados na area de interesse e informacgdes obtidas do levantamento bibliografico.
O conjunto de dados de sismica e de pocgos foram obtidos através do convénio da
Agéncia Nacional do Petréleo (ANP) com as universidades. Foram disponibilizados
um (1) volume sismico, quinze (15) pocos e trinta (30) linhas sismicas 2D com
orientacdo dip e strike, derivadas de levantamentos sismicos diversos, em lamina
d’agua acima de 1800 metros de profundidade (Figura 4.1).

O volume sismico 3D, cuja area contém cerca de 100 km2 com espacamento entre
linhas de 12,5m e intervalo de amostragem de 2ms, pertence ao levantamento
0264 BES2 BMES1 BMES?2 adquirido em 2001. As linhas 2D fazem parte de trés
levantamentos distintos: 0259 2D SPP 2Q 1999 PSTM 2003 2,
R0003_GRAND_ESPIRITO_SANTO_ 1 e RO0003_GRAND_NORTH_CAMPOS_3,
adquiridos entre os anos de 2003 e 2004, com intervalos de amostragem de 2ms.
Tanto o volume quanto as linhas sismicas 2D foram disponibilizados com migracao
Kirchhoff em tempo.

As informacbes dos pocos disponibilizados sdo constituidas por relatorios da
perfuracdo e perfis obtidos da perfilarem, como a curva de raios gama, sonico,

densidade, resistividade e de néutrons, todos no formato DLIS.
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A interpretacdo sismica foi realizada no software Petrel 2014 da empresa
Schlumberger e dos pocos no software IP da empresa LR Senergy, disponiveis

academicamente na universidade.

100000m

1:139563

Figura 4.1. Mapa de localizacdo da Bacia do Espirito Santo com o pacote de dados (linhas sismicas
2D em preto, volume sismico 3D em vermelho e pocgos (colorido) na area de estudo. O poligono branco
representa a area interpretada e os poligonos em alaranjado representam as areas de concessdes
exploratdrias.

4.2 Metodologia

Com o objetivo de caracterizar oportunidades exploratérias na porcao sul da bacia do
Espirito Santo, desenvolveu-se uma série de atividades a partir dos dados sismicos e
de pocos disponiveis. Estas atividades consistiram no carregamento e controle de
gualidade dos dados, calibragcdo sismica-poco, interpretacdo sismica e de atributos,
construcdo do modelo de velocidade, conversdo tempo-profundidade, analise
petrofisica e identificacdo e caracterizacdo de possiveis alvos exploratérios (Figura
4.2). Os principais conceitos de cada uma destas etapas e 0s resultados sé&o

apresentados no capitulo 5.
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Carregamento do Pacote cde dados: (1) Volume sismico 3D,
(30) trinta linhas 2D e 15 pogos

v

ﬁ Calibragdo Pogo — Sismica ﬁ
ﬁ Interpretacdo Sismica e Analise de Atributos

Controle de Qualidade =

Geracéo do Modelo de Velocidade
Analise e |dentificacdo das possiveis Conversdo Tempo — Profundidade
Oportunidades Exploratdrias

Figura 4.2. Fluxograma de atividades realizadas.

5. RESULTADOS

5.1 Carregamento e Controle de Qualidade dos Dados

Apés o carregamento, o controle de qualidade realizado nos dados sismicos (30 linhas
2D e uma sismica 3D) consistiu basicamente na padronizacdo da polaridade a ser
trabalhada e correcdo do deslocamento em tempo entre as linhas. Adotou-se a
polaridade americana neste estudo, que considera os contrastes de impedancia
positivos representados por uma wavelet de amplitude positiva. Na sequéncia foi feita
a verificacdo da fase do dado, a partir da analise do fundo do mar, na qual todas as
linhas 2D e a sismica 3D tiveram suas wavelets ajustadas para a fase zero. Esta
verificacdo € de grande importancia, pois garante que a maxima energia da wavelet
esteja na interface entre as duas camadas. A correcdo do deslocamento em tempo foi
realizada na sequéncia com o objetivo de se fazer um nivelamento vertical dos dados
sismicos e utilizou-se como referéncia o fundo do mar da sismica 3D. Cada linha 2D
foi deslocada em tempo na vertical, sem alteracdo de escala, de maneira que todos
os dados estivessem nivelados com o fundo do mar do dado sismico 3D.

O controle de qualidade dos 15 pocos consistiu na analise das curvas para exclusao
de pontos anémalos, unido de curvas de um mesmo poc¢o em diferentes corridas,
interpolacdo da curva de maneira analitica em intervalos onde ndo houve aquisigdo
de dados e conversao de formato de arquivos de DLIS para LAS, de modo que estes

fossem reconhecidos pelo Petrel 2014.
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5.2 Calibracdo Poco-Sismica

Uma vez que os dados sismicos estdo no dominio do tempo e dados de pocos estao
em profundidade é necessario construir uma lei de conversao. Esta lei, na qual o poco
inicialmente é convertido para o dominio do tempo, permite a visualizacdo na secao
sismica através da definicho de uma tabela tempo-profundidade, que € um dos
produtos da construcdo do um sismograma sintético e posterior calibragcdo poco-
sismica.

No processo de geracado do sismograma sintético utiliza-se o perfil do sénico e de
densidade para o calculo da impedancia acustica, obtida na multiplicacdo da
velocidade obtida no perfil s6nico pela densidade para cada profundidade medida no
poco. Do perfil de impedéancia acustica sdo calculados os coeficientes de reflexdo para
cada interface sismica, compondo o perfil de refletividade. Para a etapa seguinte, que
consiste na criacdo do sismograma sintético, a convolucdo do perfil de refletividade
com uma wavelet com frequéncia central de 30Hz, extraida do dado sismico, de

maneira a propiciar uma calibragéo satisfatoria (Figura 5.2.1).
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Figura 5.2.1. Construcé@o do sismograma sintético (Extraido de Andrade 2009).

A operacdo da construcdo do sismograma sintético funciona como um filtro de
frequéncia, uma vez que, no processo de convolucdo, presume-se que a funcao

refletividade possui o espectro de frequéncias referente ao da Terra, com todas as
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frequéncias (espectro branco) e que, ao ser convolvida com a wavelet extraida do
dado sismico, que possui 0 espectro de frequéncias limitado, resulta em um traco
sintético do pog¢o com o espectro de frequéncias da wavelet (Figura 5.2.2).
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Figura 5.2.2. Construc¢éo do sismograma sintético no dominio do tempo e no dominio da frequéncia,
modificado de Partyka et al, (1999).

A figura 5.2.3 apresenta o sismograma sintético do poco 906 construido a partir das
curvas do so6nico e densidade, com destaque na zona do reservatério deste poco.
Nota-se como o sintético ndo é capaz de representar as heterogeneidades visiveis
nas demais curvas do poco, devido ao seu menor conteudo de frequéncias,
consequéncia do seu processo de construgdo, que resulta na perda de baixas e mais
altas frequéncias e natural diminuicédo da resolucao das camadas de menor espessura

impossibilitando sua individualizag&o.
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Figura 5.2.3. Sismograma sintético do poco 906. As heterogeneidades do pogo nédo sdo representadas
no sintético. O retangulo alaranjado representa a zona de reservatorio.

Para a calibracdo foram gerados 15 sismogramas sintéticos através da convolucao do
perfil de refletividade com a wavelet. Para cada poco foi definida uma wavelet
estatistica, extraida diretamente do dado sismico, em uma janela no intervalo de
interesse, propiciando uma calibracdo mais adequada (Figura 5.2.4).

Na primeira etapa 0os eventos mais marcantes na sismica em tempo séo identificados
e calibrados com a sua resposta nos pogos e posteriormente sdo feitos ajustes para
os demais marcadores do perfil na sismica. A figura 5.2.4 apresenta o resultado da
calibragcdo do pogo 1128D com as informagdes utilizadas dos perfis, marcadores,

wavelet e sismograma sintético.
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Figura 5.2.4. Calibracdo do po¢o 1128D mostrando os perfis utilizados: Soénico (DT) em preto e
densidade (RHOB) em azul, e a fungéo refletividade estimada a partir deles. Nas colunas seguintes
tem-se a wavelet estatistica extraida e suas caracteristicas de fase, o sismograma sintético gerado e
sua correspondéncia com a sismica.
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O resultado da calibracao do pogo 1128D na sec¢éo sismica é mostrado na figura 5.2.5.
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Figura 5.2.5. Secao sismica do volume 3D mostrando o resultado da calibracdo com o poco 1128D.

O processo da calibracéo resulta em uma tabela tempo-profundidade, que representa
a lei de converséo entre 0 po¢o e a sismica e pode ser utilizada adiante para a geracéo

e calibracdo do modelo de velocidade.

5.3 Interpretacdo Sismica

A interpretacdo sismica na area de estudo realizada para definir o arcabouco
estrutural foi feita com o dado em tempo e consistiu no mapeamento de 6 horizontes
e cerca de 80 falhas na sismica 3D, e de 30 linhas sismicas 2D.

A definicdo dos horizontes a serem mapeados foi feita a partir da calibracéo dos pocos
através dos marcadores geoldgicos de maior expressao na sismica, passiveis de
serem rastreados. A interpretacdo se iniciou a partir da sismica 3D e foi estendida
para as linhas 2D, uma vez que, as mesmas interceptavam a sismica 3D. Os refletores
sismicos importantes para este estudo, como por exemplo topo e base do sal, os quais
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nao foram interceptados por pogos, tiveram como base os exemplos de trabalhos da
literatura de interpretagdo sismica na area da bacia do Espirito Santo e que, por
analogia, permitiram o reconhecimento de refletores que correspondem a eventos

geoldgicos importantes na area estudada.

Os horizontes mapeados séo apresentados na secao da figura 5.3.1 e nos mapas das
figuras 5.3.2 a 5.3.8. S&o0 eles: Base do Sal, Topo do Sal, Topo do Turoniano, Topo
do Maastrichtiano (Topo do Cretaceo), Topo do Eoceno, Topo do Mioceno Inferior e
Fundo do mar. Esses horizontes representam, na sua maioria, superficies
cronoestratigraficas associadas a discordancias regionais da bacia e limitam

importantes intervalos tectono-estratigraficos.
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Figura 5.3.1. Secao sismica do volume 3D mostrando os horizontes e falhas mapeadas em tempo.
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Figura 5.3.2. Mapas da superficie base do sal (A) mapeada em tempo. A figura da esquerda mostra a regido do 2D mais o 3D, e a da direita mostra o mapa
apenas no 3D. O quadrado branco na figura da esquerda indica a area de 100kmz2 do 3D.
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Figura 5.3.3. Mapas da superficie topo do sal (B) mapeada em tempo. A figura da esquerda mostra a regido do 2D mais o0 3D, e a da direita mostra 0 mapa
apenas no 3D. O quadrado branco na figura da esquerda indica a area de 100km2 do 3D.
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Figura 5.3.4. Mapas da superficie topo do Turoniano (C) mapeada em tempo. A figura da esquerda mostra a regido do 2D mais o 3D, e a da direita mostra o
mapa apenas no 3D. O quadrado branco na figura da esquerda indica a area de 100km2 do 3D.
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Figura 5.3.5. Mapas da superficie topo do Maastrichtiano (D) mapeada em tempo. A figura da esquerda mostra a regido do 2D mais o 3D, e a da direita
mostra 0 mapa apenas no 3D. O quadrado branco na figura da esquerda indica a area de 100km2 do 3D.



) VE?_ODO}m_

1:631663

Figura 5.3.6. Mapas da superficie topo do Eoceno (E) mapeada em tempo. A figura da esquerda mostra a regido do 2D mais o 3D, e a da direita mostra o
mapa apenas no 3D. O quadrado branco na figura da esquerda indica a area de 100km2 do 3D.
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Figura 5.3.7. Mapas da superficie topo do Mioceno (F) mapeada em tempo. A figura da esquerda mostra a regido do 2D mais o 3D, e a da direita mostra o
mapa apenas no 3D. O quadrado branco na figura da esquerda indica a area de 100km2 do 3D.
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Figura 5.3.8. Mapas da superficie topo do Fundo do mar (G) mapeada em tempo. A figura da esquerda mostra a regido do 2D mais o 3D, e a da direita
mostra 0 mapa apenas no 3D. O quadrado branco na figura da esquerda indica a area de 100km2 do 3D.
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5.4 Atributos Sismicos

Os atributos sismicos geométricos e de intensidade foram gerados para auxiliar o
mapeamento sismico das falhas, dos horizontes e na identificacdo das oportunidades
exploratdrias em analises feitas em mapa e secao sismica e no time slice, ao longo
dos horizontes mapeados. Neste trabalho os principais atributos utilizados foram:
RMS, amplitude negativa minima e média, envelope e Sweetness (atributos de
intensidade), variancia, 3D Edge Enhancement (atributos geométricos), de
Texturizacdo, similar ao atributo TECVA de Bulhdes (2005).

O atributo amplitude RMS (root mean square) € o cdalculo da raiz quadrada da
somatéria das amplitudes quadréticas, dividido pelo nimero de amostras calculado
em uma janela de tempo. E utilizado para avaliar como a energia varia em um
determinado intervalo estratigrafico, e para delimitar feicbes geoldgicas tais como
canalizacfes, cujo contraste de impedancia é forte com as rochas encaixantes
(Figuras 5.4.1 A,Be 5.4.2 C).

O atributo de minima e média amplitude negativa é extraido em uma janela, em
determinado intervalo estratigrafico, ou em torno de um horizonte, e retorna como a
amplitude negativa (minima ou média) varia neste intervalo. Como reservatorios de
areia tais como turbiditos ou canalizacdes sdo marcadas no topo por uma amplitude
fortemente negativa, esse atributo é Gtil para avaliar a variacdo da amplitude negativa

neste intervalo e as regifes de maior intensidade (Figura 5.4.6 K, L).

O Envelope € a raiz quadrada da soma dos quadrados das amplitudes dos tracos real
e imaginario, representando a quantidade total de energia em um intervalo
previamente definido. Este atributo pode indicar limites de sequéncias sismicas e
mudancas deposicionais abruptas, geralmente realcando anomalias de amplitude
(Figura 5.4.3 E).
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O atributo Sweetness ressalta as baixas frequéncias e consiste na combinacao de
dois atributos derivados da transformada de Hilbert (envelope e frequéncia
instantanea). E resultado da raz&o entre o envelope pela raiz quadrada da frequéncia
instantanea e indicado para identificar as mudancas da assinatura do sinal de baixa
frequéncia associado a regides com maior variacdo de amplitude (Figuras 5.4.2 D e
5.4.3 F).

O atributo de texturizacao é calculado a partir do RMS, rotacao de fase e transformada
de Hilbert e fornece uma imagem que ressalta as interfaces e semelhancas de uma
fotografia de um afloramento, pois realga as maiores amplitudes. ldeal para visualizar
regides de sal homogéneo e estratificado, auxiliando na delimitacdo destes corpos
(Figura 5.4.7 M e N).

O atributo variancia é computado um uma janela de tempo em que se calcula a razéo
entre a energia do traco médio, representativo da janela, pela energia total da janela.
O resultado ressalta a similaridade de um traco sismico com o outro em uma escala
que varia de 0 a 1, sendo variancia zero muito similar e 1 atribuido a zonas de baixa
coeréncia, que podem estar associados a falhas, fraturas ou ruidos (Figura 5.4.5 | e
J).

O atributo 3D Edge Enhancement € um atributo de filtragem volumétrica que ressalta
caracteristicas maiores e suaviza 0s menores, como o ruido. Por ser tridimensional, o
plano de filtragem indicado para deteccéo de descontinuidades pode ser escolhido em

qualquer direcao (Figura 5.4.4 G e H).
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Figura 5.4.1. Atributos sismicos gerados na regido do 3D para auxiliar a interpretacdo dos horizontes e falhas e identificacdo das oportunidades exploratérias.
Os mapas estao sinalizados pelas letras: (A) — RMS extraida no topo do Mioceno e (B) — RMS e Varidncia extraido no topo do Maastrichtiano.



74

IG_FINLY [Reslized] 1 [StructSmooth] [RmsAmpl] 1 €264_BMES1.MIG_FIN. [Realized] 1 [StructSmooth] [Sweet]
i i (defawt

2500m f fi 2500m

1:55342 1:55342

Figura 5.4.2. Atributos sismicos gerados na regido do 3D para auxiliar a interpretacéo dos horizontes e falhas e identificacdo das oportunidades exploratorias.
Os mapas estao sinalizados pelas letras: (C) — RMS extraido no slice 3288 ms, (D) — Sweetness extraido no slice 3288 ms.
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Figura 5.4.3. Atributos sismicos gerados na regido do 3D para auxiliar a interpretacéo dos horizontes e falhas e identificagdo das oportunidades exploratdrias.
Os mapas estao sinalizados pelas letras: (E) — Envelope extraido no slice 4012 ms, (F) — Sweetness extraido no slice 4012 ms.
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Figura 5.4.4. Atributos sismicos gerados na regido do 3D para auxiliar a interpretacéo dos horizontes e falhas e identificacao das oportunidades exploratorias.
Os mapas estao sinalizados pelas letras: (G) — 3D Edge Enhancement extraido no slice 3288 ms, (H) — 3D Edge Enhancement extraido no slice 3996 ms.
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Figura 5.4.5. Atributos sismicos gerados na regido do 3D para auxiliar a interpretacéo dos horizontes e falhas e identificagdo das oportunidades exploratdrias.
Os mapas estao sinalizados pelas letras: (I) — Variancia extraido no slice 3288 ms (J) — Variancia extraida no slice 3996 ms.
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Figura 5.4.6. Atributos sismicos gerados na regido do 3D para auxiliar a interpretacéo dos horizontes e falhas e identificagdo das oportunidades exploratdrias.
Os mapas estao sinalizados pelas letras: (K) — Amplitude Negativa média no intervalo entre o Topo do Maastrichtiano e Topo do Eoceno (L) — Amplitude
Negativa Minima no intervalo entre o Topo do Maastrichtiano e Topo do Eoceno.
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Figura 5.4.7. Atributos sismicos gerados na regido do 3D para auxiliar a interpretacéo dos horizontes e falhas e identificagdo das oportunidades exploratérias.
Os mapas estéo sinalizados pelas letras: (M) — Atributo de texturizacéo similar ao TECVA na inline 12779 (N) — Atributo de texturizacdo similar ao TECVA na

crossline 3035.
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Para o mapeamento das falhas, foram analisados os atributos geomeétricos como o
Variancia e o 3D Edge Enhancement, que ressaltam as descontinuidades no dado
sismico. Estas descontinuidades podem estar associadas a falhas ou simplesmente a
presenca de ruidos. A analise integrada de atributos e a observacdo no dado de
amplitude permitiram fazer esta distin¢cdo entre ruido e sinal associado a falha. O dado
de variancia apresentou bons resultados e foi usado como referéncia para o

mapeamento das falhas (Figura 5.4.8).
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Figura 5.4.8. Falhas mapeadas na sismica 3D. (A) — Se¢8es sismicas inline e crossline no dado de
amplitude e slice na sismica 3D de variancia em 3996 ms sem as falhas e (B) com as falhas
mapeadas. (C) Slice no cubo de variancia em 3996 ms e (D) poligonos das falhas e o estereograma
com a atitude dos principais planos, e localiza¢do dos canais e domos.
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5.5 Modelo de Velocidade
5.5.1 Velocidades Sismicas e de Poco

Velocidade é a relacdo entre uma determinada distancia percorrida e o tempo gasto
no percurso. A velocidade de propagacéo das ondas sismicas € funcéo da densidade
e das constantes elasticas do meio como o médulo de cisalhamento e o moédulo de
elasticidade, relacionado a rigidez da rocha, que s&o propriedades das forcas
intermoleculares (Thomas 2000).

A velocidade da onda compressional reflete a estrutura e a saturacao da rocha e é
sensivel a presenca de falhas e fraturas. Para uma mesma litologia a velocidade pode
mudar a depender do arcabouco estrutural e das condi¢des geoldgicas (Figura 5.5.1).
De maneira geral, a velocidade nas rochas aumenta com o aumento da presséo
litostatica, da profundidade, da densidade da matriz, da densidade do fluido e do grau
de cimentacdo e diminui com o aumento da porosidade, da saturacdo de gas e da

presséo de poros.

IAI
Metano (a) Velocidade (km/s) (b)
‘ Petrdleo 0 1 - )

I Agua

Lama

(km)

Arenitos

Matena

Calcérios

Profundidade

Gesso

Anidrita
l:__]ln_»'-ﬁsD

1000 2000 3000 4000 5000 600C 7000

Velocidade em m/s

Figura 5.5.1. (a) Distribui¢do das velocidades comumente encontradas na prospeccao de petréleo pelo
método da reflexdo sismica. (b) Distribuicdo de velocidades de propagacgdo de ondas sismicas em
funcéo da profundidade (Thomas 2000).

Na sismica e no poco existem varios tipos de velocidades, das quais vale ressaltar, a
velocidade média, velocidade instantanea e a velocidade intervalar.
No poco a velocidade média pode ser obtida pela integracdo do soénico, do check-

shot, do VSP ou da sismica, a partir da velocidade intervalar. A velocidade do sénico
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(inversdo da vagarosidade obtida no perfil) é a velocidade instantanea medida pela
ferramenta e sua integracéo resulta em uma curva de velocidade média no pogo. Para
comparacao e correcado da velocidade do sonico utiliza-se a velocidade média do

check-shot.

Em um modelo geofisico simplificado, com varias camadas planas, homogéneas e de
baixo mergulho pondera-se que, a velocidade de empilhamento (Vhmo) é obtida
diretamente através de analises de velocidades dos dados sismicos e € sempre maior
que a velocidade média verdadeira. A velocidade média quadratica ou (Vrms) &
definida matematicamente e pode ser estimada a partir da velocidade de
empilhamento (Vnmo), e representa a melhor aproximacéao da (Vmédia) obtida a partir
dos dados sismicos, e utilizada para realizar a migracdo em tempo PSTM (Pre ou Pos-
Stack Time Migration).

A velocidade intervalar (Vi) corresponde a velocidade de cada camada na sismica e €
comparavel com a velocidade instantanea do sénico. Pode ser obtida diretamente da
equacao da (Vrms) pela formula de Dix. E utilizada para realizacdo da migracdo em
profundidade PSDM (Pre ou Pés-Stack Depth Migration) e nas correcdes de
anisotropia. A velocidade média (Vm) corresponde a uma aproximacéao da velocidade
média verdadeira da propagacdo de uma onda, da superficie até o refletor
considerado. Para obté-la € necessario conhecer as velocidades e espessuras das

camadas que compdem o acamamento sedimentar.

Estas informacdes sdo acessiveis a partir do perfil sbnico e quando determinadas séo
utilizadas para fazer a conversao tempo-profundidade e a calibragdo do modelo de
velocidades. A figura 5.5.2 exibe a relacédo entre os diferentes tipos de velocidades
em funcédo da profundidade e a figura 5.5.3 apresenta as velocidades media, RMS e

intervalar e suas respectivas férmulas.
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Figura 5.5.2. Relagdo entre as varias velocidades em funcao da profundidade (Thomas 2000).
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Figura 5.5.3. Velocidades RMS, intervalar e média e suas respectivas formulas (Modificado de Notas
de Aula UERJ 2015 e Thomas 2000).
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5.5.2 Construgéo do modelo de velocidade

Para a constru¢do do modelo de velocidades foram utilizadas 6 superficiais sismicas
interpretadas em tempo e 0s seus respectivos marcadores. Para cada intervalo
estratigrafico foi estimada a velocidade considerando a velocidade média deste
intervalo obtida através da curva do sbénico de cada um dos pocos. Os intervalos
estratigraficos ndo perfurados pelos pogos, como o sal, as velocidades intervalares
foram estimadas com base na literatura (Mohriak 2008) em 4500 m/s para o sal e 5000
m/s para os sedimentos abaixo do sal. Os marcadores ausentes nos po¢os também
foram estimados considerando o tempo e a velocidade na sismica correspondentes
ao intervalo.

A figura 5.5.4 mostra o0 esquema utilizado para a construcédo do modelo de velocidade

e a figura 5.5.5 o resultado.

Ny Make velocity model %

Make velocity model  Hints

O Createnew:  Velomodel-2D-v3 7]
/ @ Edtedstng: | {  Velomodel-20-v <10
Convetfrom:  [TwT v [z ~ ?|
Datum
@ Time S
O Other: 4
B [=2| =B gul 7g|[lp] [d O Aeplyiter Saved searches ¥ Show settings | | |
Base Correction Hodel
By| Sufsce % [EFMarS| welltops |[@p [@Fm-Uru | v=vo=Vint V0. Constant 1508
E Surface = ¢ Miocen | \Welltops | = |9 Fm-Uru V=V0=Vint \0: Constant 2230
|RY| Sutece |[@[[@BFocsno | welltops | [@FmUru [ vovovint V0: Constant i
B| Sufece || [EpMassit | Welltops | [@Fm-Uru | w=VD=Vint V0: Constant 2993
By| Sufsce | % [@NovoSa | Welltops |[ [@3Top-Sal | V=VD=Vint V0. Constant 3436
|:":, Surface || IEBaseSa Welltops_| % || Base-S | V=VD=Vint V0. Constant 4500
}g Surface 2 QLm\(Sls Mone | WV=V0=Vint V0: Constant 5000

Figura 5.5.4. Dados de entrada para a construcdo do modelo de velocidade.



85

RO002_GRAND_ESPIRITO_SANTO.0250-1454 MIG_FIN. 4 [PhaseShif] HLine 2945 HLine 2780

HLine 3340 HLine: 2985 HLine 2755
IL 12776 12776 12776 12776 12776 12776
XL 3350 3190 3030 2871 2in 2551

3-BRSA-1128D-ESS

-2000-

-2500

ean
[+
-3000
B
-3500
ceno
-40008 aast
=
B
-4500

-5000—

-5500

-6000

Interval velocity
-G500

5000.00
4500.00
4000.00
3500.00
3000.00

-7000—
2500.00
2000.00
1500.00
1000.00
500.00
0.00

-7500-

Figura 5.5.5. Modelo de velocidade da area de estudo com os dados de entrada: superficies,
marcadores e valores de velocidades constantes consideradas para cada intervalo estratigréfico.

5.6 Conversao Tempo-Profundidade

O modelo de velocidade intervalar gerado foi convertido para um modelo de
velocidade média e este foi utilizado para a conversdo tempo-profundidade das 30
linhas sismicas 2D, da sismica 3D, das 6 superficies e das 80 falhas mapeadas. A
figura 5.6.1 mostra a se¢do 0250-1473 em tempo (TWT) e em profundidade (TVD) e

0s mapas convertidos sdo mostrados nas figuras 5.6.2 a 5.6.8.
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Figura 5.6.1. Secdo 0250-1473 em tempo (superior) e em profundidade (inferior) ressaltando o topo e
a base do sal.
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Figura 5.6.2. Mapas da superficie da Base do Sal (A) em profundidade. A figura da esquerda mostra a regido do 2D mais o 3D (quadrado branco), e a figura
da direita mostra 0 mapa apenas na area do 3D. O quadrado branco na figura da esquerda indica a area de 100kmz2 do 3D.
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Figura 5.6.3. Mapas da superficie do Topo do Sal (B) em profundidade. A figura da esquerda mostra a regido do 2D mais o 3D (quadrado branco), e a figura
da direita mostra o0 mapa apenas na area do 3D. O quadrado branco na figura da esquerda indica a area de 100km2 do 3D.
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Figura 5.6.4. Mapas da superficie do Topo do Turoniano (C) em profundidade. A figura da esquerda mostra a regido do 2D mais o 3D (quadrado branco), e a
figura da direita mostra 0 mapa apenas na area do 3D. O quadrado branco na figura da esquerda indica a area de 100km2 do 3D.
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Figura 5.6.5. Mapas da superficie do Topo do Maastrichtiano (D) em profundidade. A figura da esquerda mostra a regido do 2D mais o 3D (quadrado branco),
e a figura da direita mostra 0 mapa apenas na area do 3D. O quadrado branco na figura da esquerda indica a area de 100km2 do 3D.
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Figura 5.6.6. Mapas da superficie do Topo do Eoceno (E) em profundidade. A figura da esquerda mostra a regido do 2D mais o 3D (quadrado branco), e a
figura da direita mostra o0 mapa apenas na area do 3D. O quadrado branco na figura da esquerda indica a area de 100km2 do 3D.
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Figura 5.6.7. Mapas da superficie do Topo do Mioceno (F) em profundidade. A figura da esquerda mostra a regido do 2D mais o 3D (quadrado branco), e a
figura da direita mostra 0 mapa apenas na area do 3D. O quadrado branco na figura da esquerda indica a area de 100km2 do 3D.
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Figura 5.6.8. Mapas da superficie do Fundo do mar (G) em profundidade. A figura da esquerda mostra a regido do 2D mais o 3D (quadrado branco), e a figura
da direita mostra 0 mapa apenas na area do 3D. O quadrado branco na figura da esquerda indica a area de 100km2 do 3D.
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5.7 Mapas de IsOpacas

Os mapas de is6pacas foram calculados para os principais intervalos tectono-
estratigréficos limitados pelas superficies em profundidade (Figura 5.7.1). Os mapas
sao apresentados nas figuras 5.7.2 a 5.7.7, onde foi utilizada uma escala de cor para
o intervalo do sal, cuja espessura varia de 0 a 4500 m e outra para os intervalos do
pos-sal, cuja escala varia de 0 a 2000 m de espessura. O objetivo de se manter a
mesma escala nos intervalos estratigraficos acima do sal teve como objetivo identificar
as regides com maior influéncia na sedimentacdo (maior ou menor espessura do

intervalo estratigrafico) devido a alta variacdo na espessura do pacote sal.
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Figura 5.7.2. Mapas de IsOpacas entre Base do Sal e Topo do Sal (A), calculados a partir das superficies em profundidade. A figura da esquerda mostra o
mapa calculado a partir das superficies mapeadas na regido do 2D mais o0 3D (quadrado branco), e a figura da direita mostra o mapa apenas no 3D. O quadrado
branco na figura da esquerda indica a area de 100km2 do 3D.
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Figura 5.7.3. Mapas de IsGpacas entre Topo do Sal e Topo do Turoniano (B), calculados a partir das superficies em profundidade. A figura da esquerda mostra
0 mapa calculado a partir das superficies mapeadas na regido do 2D mais o 3D (quadrado branco), e a figura da direita mostra o mapa apenas no 3D. O
quadrado branco na figura da esquerda indica a area de 100km2 do 3D.
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Figura 5.7.4. Mapas de IsGpacas entre Topo do Turoniano e Topo do Maastrichtiano (C), calculados a partir das superficies em profundidade. A figura da
esquerda mostra o mapa calculado a partir das superficies mapeadas na regido do 2D mais o 3D (quadrado branco), e a figura da direita mostra o mapa
apenas no 3D. O quadrado branco na figura da esquerda indica a &rea de 100kmz do 3D.



99

Thickness between Eoceno2D)-Depth: Senooth and Maast20-Oepth: Smooth: Smooth Thickness between Eoc-Vel (Depth §) and Maas-Vel (Depth S Smooth
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Figura 5.7.5. Mapas de Is6pacas entre Topo do Maastrichtiano e Topo do Eoceno (D), calculados a partir das superficies em profundidade. A figura da esquerda
mostra 0 mapa calculado a partir das superficies mapeadas na regido do 2D mais o 3D (quadrado branco), e a figura da direita mostra o0 mapa apenas no 3D.
O quadrado branco na figura da esquerda indica a area de 100km2 do 3D.
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Figura 5.7.6. Mapas de Is6pacas entre Topo do Eoceno e Topo do Mioceno (E), calculados a partir das superficies em profundidade. A figura da esquerda
mostra 0 mapa calculado a partir das superficies mapeadas na regido do 2D mais o 3D (quadrado branco), e a figura da direita mostra o mapa apenas no 3D.
O quadrado branco na figura da esquerda indica a area de 100kmz2 do 3D.
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Figura 5.7.7. Mapas de IsGpacas entre Topo do Mioceno e Fundo do Mar (F), calculados a partir das superficies em profundidade. A figura da esquerda mostra
0 mapa calculado a partir das superficies mapeadas na regido do 2D mais o 3D (quadrado branco), e a figura da direita mostra o mapa apenas no 3D. O
gquadrado branco na figura da esquerda indica a area de 100km2 do 3D.
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5.8 Anélise Petrofisica

O estudo da petrofisica dos pocos é indispensavel para o entendimento da geologia
local, pois fornece informacdes sobre as caracteristicas do (s) reservatorio (s), tais
como, o conteudo de volume de argila (Vsh), porosidade (®) dentre outras
propriedades, que sdo importantes para a avaliacdo da sua qualidade e
economicidade. O estudo petrofisico pode ainda ser enriquecido com alguns dados

diretos, tais como, amostras laterais, testemunhos e dados de testes de formacao.

Neste trabalho, dos 15 pogos do projeto, 8 foram selecionados para a avaliagao
petrofisica. A escolha deles foi baseada principalmente na qualidade dos perfis
(Resistividade, Gama Ray (GR), Densidade (RHOB) e Neutrdao (NPHI)) e
secundariamente pela distribuicAo homogénea na area (Figura 5.8.1).

Na avaliacdo petrofisica foram utilizados os perfis de resistividade de diferentes
profundidades de investigacédo lateral (rasa, média e profunda), de raios gama (GR),
de densidade (RHOB) e de porosidade neutrdo (NPHI). Foram utilizados arquivos
digitais no formato DLIS e os mesmos foram carregados no software Interactive

Petrophysics (IP) da empresa LR Senergy

‘ 25000m : 7 ||
AT 4;.{5
Figura 5.8.1. Dlstrlbw(;ao dos pogos avaliados na area de estudo (quadrado vermelho).
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* Volume de Argila (Vsh).

Os folhelhos séo rochas siliclasticas compostas por sedimentos finos de granulometria
argila e possuem o maior grau de radioatividade dentre as rochas sedimentares. A
radioatividade natural dos folhelhos se deve a presenca do potassio (K40) e dos
elementos filho do Uréanio (U) e do Torio (Th), sendo a maior porcdo da emissao
radioativa devido ao potassio (K40).

Os perfis de Raios Gama Iéem a radioatividade natural das rochas e 0s maiores
valores sdo associados aos folhelhos que irdo conferir o grau de argilosidade do
sistema. Quando estdo presentes arenitos arcosianos, ou aqueles formados em
ambientes redutores e também os conglomerados policompostos sdo registrados
altos valores de GR, ndo associados a argilosidade, o que complica a analise de Vsh
como identificador litologico (Nery 2013).

Salvo as excecfes, 0 volume de argila estima a quantidade de sedimentos finos
presentes na rocha. O maior grau de argilosidade tem um impacto negativo na
qualidade do reservatorio pois tende a diminuir a porosidade e a permeabilidade, uma
vez que, a argila pode se acumular nos poros.

A presenca de argila em arenitos diminui a resistividade medida por ferramentas de
inducdao, laterolog ou propagacéao eletromagnética. Isto ocorre devido a presenca das
moléculas de agua retidas pelos graos finos de argila e pela grande capacidade de
troca de cations dos argilominerais.

Neste trabalho o célculo do Vsh foi feito pelo perfil de raios gama (GR) com base na

equacéao 1:
(GR — GRO)
Vsh =
(GR100 — GRO)
Onde:
GR = leitura do perfil de raio gama na zona de interesse corrigida para o tamanho do
poco (API)

GRO = leitura do perfil de raio gama em uma zona 100% limpa
GR100 = leitura do perfil de raio gama numa zona contendo 100% folhelho

Vsh = volume de folhelho a partir do perfil de raio gama
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* Porosidade (P)

A porosidade é definida como sendo a raz&do entre o volume total de vazios de uma
rocha e o seu volume total. A porosidade é a principal propriedade para caracterizar a
qualidade do reservatério, e pode ser determinada com os dados do perfil sénico,
neutrénico e de densidade. O aumento na porosidade implica na diminuicdo da
velocidade de propagacdo das ondas sismicas.

A porosidade pode ser classificada em dois tipos: porosidade total, que considera
todos os espacgos vazios entre as partes solidas e porosidade efetiva, que leva em
conta somente 0s poros interconectados, 0s quais permitem a passagem de fluido e
corrente elétrica. A porosidade efetiva € igual (em arenitos limpos) ou menor que a
porosidade total e € mais importante do ponto de vista comercial, visto que é a utilizada
nos calculos reais do potencial econémico de um reservatério e se relaciona com a
permeabilidade (Nery 2013).

A porosidade efetiva (@) foi calculada pela equacgéo 2, a partir do perfil de densidade
(RHOB) e densidade neutréo, utilizando valor de densidade de matriz de 2.65 g/cm3
(clasticos) e uma densidade de fluido de 1.2 g/cm3 (todos os pocos foram perfurados

com lama base 06leo).

(e = 21 =Vl % (s = P4 ))
| Pz — P % SxO— P, % (1- E‘{U:]}

Onde: parametros da formula

pma: densidade da matriz

pb: Densidade no perfil

pcl: Densidade argila

pfl: densidade do fluido filtrado

pHyap: Densidade aparente do hidrocarboneto
Vcl: Volume de argila

Sxo: Saturagao da zona invadida



105

* Influéncia dos Folhelhos no Reservatoério.

No sistema petrolifero os folhelhos sédo considerados rocha selante, contudo quando
misturados na matriz da rocha reservatorio, tendem a diminuir a sua porosidade e a
permeabilidade. Em um reservatorio (Arenito) os folhelhos podem estar distribuidos
de quatro (4) maneiras diferentes: laminar, disperso, estrutural e na combinacao entre
elas.

Thomas e Stieber (1975) agruparam estes diferentes tipos de distribuicdo dos
folhelhos na rocha reservatorio e 0s seus respectivos efeitos sobre a porosidade e
permeabilidade em um modelo diagrama (Figura 5.8.2).

Os folhelhos laminares sédo descritos pela sua distribuicdo no reservatério em finas
camadas de argila alogénica, ndo comprometendo a porosidade efetiva, a saturacéo
de agua ou a permeabilidade horizontal da rocha reservatério. Contudo, sua presenca
pode causar uma reducdo da permeabilidade vertical (Kurniawan 2005).

Folhelhos considerados como dispersos, sdo compostos por minerais de argila que
se formam apés a deposicdo devido a rea¢des quimicas entre 0s minerais e a agua
de formacdo. Ao contrario do tipo anterior, provoca o decaimento significativo da
porosidade pelo preenchimento do espaco poroso entre os grdos, aumentando a
saturacao de agua e reduzindo a resistividade, a porosidade e a permeabilidade das
areias (Kurniawan 2005).

Os folhelhos classificados como estruturais, sdo depositados como particulas ou
clastos durante o inicio do estagio de deposicao. Apesar de seu comportamento, na
maioria dos casos, se assemelhar ao dos folhelhos laminados, a permeabilidade e a
resistividade sao similares aos dos folhelhos dispersos (Kurniawan 2005). Por conter
nddulos de folhelhos misturados aos gréaos de areia, que atuam como parte da matriz,
0s mesmos podem afetar as propriedades do reservatorio.

De um modo geral, todos os tipos de folhelhos podem ocorrer em diferentes niveis
estruturais e estratigraficos em um reservatério. Thomas e Stieber (1975)
determinaram, com base em um diagrama que correlaciona o volume de folhelho
(Vsh) com a porosidade (®), os agrupamentos que indicam os volumes de folhelhos

laminares, dispersos e estruturais presentes nas areias (Figura 5.8.2).
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Sistema de Porosidade Efetiva

¢max+(1 -¢max)¢Esh

igao do Gra° DispP

------- substitu

VS o max : V - 1-
h= ¢ Vshale sh= ¥ "Prmax

Figura 5.8.2. Modelo diagrama proposto por Thomas e Stieber (1975) para a distribuicdo de folhelhos
em um reservatoério. Modificado de Tyagi et al., (2009).

As curvas de volume de argila (Vsh) e de porosidade (®) foram obtidas através da
analise conjunta das curvas de cada um dos 8 pocos selecionados, com o objetivo de
definir intervalos de reservatorio.

Nos perfis compostos os intervalos associados a reservatorios apresentaram baixos
valores de GR, nos quais este perfil apresentou aspecto “limpo”. Além deste, o perfil
de densidade foi analisado em conjunto com o perfil de neutrdo. Para esta andlise os
perfis de RHOB e NPHI foram sobrepostos na mesma coluna e com a escala
compativel, na qual os valores de RHOB aumentavam da esquerda para a direita,
enquanto os do NPHI da direita para a esquerda. Os possiveis reservatorios foram
associados aos intervalos em que o perfil de RHOB se apresentava a esquerda e bem
afastado do perfil de neutrdo, que tendia para a direita, ambos perfis exibindo baixos
valores. Também foram relacionados intervalos nos quais fossem detectados altos
valores no perfil de resistividade para diferentes zonas estratigraficas, o que poderia
ser indicativo da presenca de hidrocarbonetos. A figura 5.8.3 mostra o resultado desta

andlise e a identificacdo de uma zona do reservatoério para o po¢o 1-BRSA-1143D.



B skn® v e - e e w—| ) il
1 2 4 5 & 7 a k] ] 11
DEPTH | Crona ‘CarvWSHGR (Dac) CurviCAL (in) CurviGR_Final (api) ‘Curv:PhilDep {dec) ‘Curvilleutracrdec ‘Curv: Resisbir-Deep {ohmm) ‘CurviSenic-Fnal {us/#)
)} § 0 ————————————— L [ ] 18 | o 150, fos 048 .15 | 0.2
i _ l:— Curv:Phi_Den (dac) Curv:RHOB-Final (amfec) Cury:Resistiv-Medium (ahmm])
2 og A Sy sy
i T — = Curv:Phi_Neu (dec) Curv:Rasistie-Shallow {chmm)
g L i ekt 02
rin 13
5H
RN
400 \}
] 1
{S
4
5H
4500 | =
&
2
z
3
ol
L - | | B |
— = |
E o
ARN o ;
—_—_—g‘-.g 'q_f_— o
4500 o - f_,—*—r 580
=
e g”' — § 620
2 il
] &4
= = C 4

Depth: 45810, DEPTH: 4561

™

Figura 5.8.3. Janela de perfis no software IP para o poco 1-BRSA-1143D, com a identificagdo de zonas com indicadores de hidrocarbonetos (retangulos em
cinza) por meio da analise conjunta destas curvas.
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As caracteristicas estimadas a partir do modelo diagrama de Thomas e Stieber op.cit
foram aplicadas nos pocos estudados. Para cada pogo foram analisados,
separadamente, os intervalos cronoestratigraficos do Eoceno e do Cretaceo. Desta
forma, foi possivel encontrar a melhor correlagdo das informacdes extraidas na
andlise petrofisica com o0 modelo diagrama e assim indicar possiveis caracteristicas
para os reservatorios no ambito geomeétrico/estrutural, afetados pela argilosidade
(Figuras 5.8.4, 5.8.5,5.8.6 € 5.8.7).

Cuv:VSHGR. | Cuv:PhiNDxp
Active Zone : (7)1-BRSA-936D-ES5 Z:1 SH
05

— Laminsted Snsle Volume

Cuv:PhiNDxp - dec

__f,__.—f"" (7) 1-BRSA-936DESS *

: 1R

o (11) 1-BRSA-1143D-E55 2
5 (15) 3-BRSA-1128DE55 IEN |

(3) 1-BRSA-B82-E55 2
(14) 1PERN-4-ESS + 2 R

0 0 0.2 04 0.6 0.8 1
Cuv:VSHGR - Dec
1518 points plotted out of 1670 (24 cutfiers, 128 nulls)
Phi max:0.32 PhiTCl Calc: 0.18

Figura 5.8.4. Aplicacdo do modelo diagrama de Thomas e Stieber, nos pogos em intervalos de
reservatorios com hidrocarbonetos entre o Topo do Eoceno e o Topo do Cretaceo.
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Cuv:VSHGR | Cuv:PhiNDxp
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1) gy plied wul of 2537
1 2 1 4 L ] 7
Feaguerey (1- )

Phi max:0.32 PhiTCl Calc: 018
Figura 5.8.5. Aplicacdo do modelo diagrama de Thomas e Stieber, em crossplot de frequéncia e identificacdo de possiveis tendéncias da argilosidade nos
poligonos azul (folhelhos laminados) e verde (folhelhos dispersos), em reservatérios com hidrocarbonetos entre o Topo do Eoceno e o Topo do Cretaceo.
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Figura 5.8.6. Aplicacdo do modelo diagrama de Thomas e Stieber, nos pocos em intervalos de
reservatério com hidrocarboneto do Cretéceo.
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Figura 5.8.7. Aplicacdo do modelo diagrama de Thomas e Stieber, em crossplot de frequéncia e identificacdo de possiveis tendéncias da argilosidade no
poligono verde (folhelhos dispersos), em reservatérios com hidrocarbonetos nos pocos em intervalos do Cretaceo.
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5.9 Definicdo das Oportunidades Exploratorias

A analise integrada de todos os resultados permitiu a definicdo de cinco oportunidades
exploratdrias. Foram reconhecidas duas oportunidades na area da sismica 3D
chamadas de Casteldo e Beira-Rio e trés outras oportunidades nas linhas 2D
chamadas Maracana, Mineirdo e Morumbi. A localizacdo delas é apresentada na
figura 5.9.1.

3D
[ Casteldio | |
242km? || Area | 1.62km? |

|" 25000m M

1:631663

Figura 5.9.1. Localizacédo das oportunidades exploratérias identificadas na area de estudo nas linhas
2D e sismica 3D, sobre 0 mapa do Topo do Sal.



113

Todas as oportunidades exploratorias identificadas neste estudo estéo inseridas no intervalo estratigrafico do Eoceno, com excecéo
da oportunidade Mineirdo que € do Maastrichtiano-Eoceno.
Nas figuras 5.9.2 a 5.9.10 a seguir sdo mostradas as oportunidades Mineirdo, Morumbi e Maracana respectivamente nas secdes de

amplitude, nos atributos de texturizacdo, de RMS e de Sweetness que auxiliaram na identificacdo e delimitacdo dos mesmos.

55T W P
A g Pt et
[

. Fundo do Mar I:l Topo do Mioceno I:I Topo do Eoceno |:| Topo do Maastritchiano

D Topo do Turoniano . Topo do Sal

Figura 5.9.2. Sec¢éo 2D, 0066-0037 em profundidade onde é mostrada a oportunidade Mineir&o (delimitada pelas linhas pontilhadas em amarelo), no dado de
amplitude (A) e com a interpretacdo sismica (B).
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Figura 5.9.3. Secédo 2D, 0066-0037 em profundidade onde é mostrada a oportunidade Mineirdo (delimitada pelas linhas pontilhadas em amarelo), com atributo
de Texturizacdo (C) e a interpretacao sismica (D).
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Figura 5.9.4. Secdo 2D, 0066-0037 em profundidade onde € mostrada a oportunidade Mineirdo (delimitada pelas linhas pontilhadas em amarelo), com a
interpretacdo sismica no atributo RMS (E) e no atributo Sweetness (F).
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Figura 5.9.5. Secao 2D, 0250-1468 em profundidade onde é mostrada a oportunidade Morumbi (delimitada pelas linhas pontilhadas em amarelo), no dado de
amplitude (A) e com interpretacgédo (B).
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Figura 5.9.6. Secédo 2D, 0250-1468 em profundidade onde é mostrada a oportunidade Morumbi (delimitada pelas linhas pontilhadas em amarelo), com atributo
de Texturizacdo (C) e a interpretacao sismica (D).
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Figura 5.9.7. Sec¢do 2D, 0250-1468 em profundidade onde é mostrada a oportunidade Morumbi (delimitada pelas linhas pontilhadas em amarelo), com a
interpretacdo sismica nos atributos RMS (E) e Sweetness (F).



S ey P Sema— S I S S50 WP — e WL S P B S - T
7 R 00 SO S S U Pt P | D St S S 0 0 04, & Pt ot . IR0, 00 SR S PO P St e e e e e
e -

. Fundo do Mar |:| Topo do Mioceno I:I Topo do Eoceno . Topo do Maastritchiano

. Topo do Turoniano - Topo do Sal

Figura 5.9.8. Secéo 2D, 0250-1473 em profundidade onde é mostrada a oportunidade Maracana (delimitada pelas linhas pontilhadas em amarelo) no dado de
amplitude (A) e com interpretacéo (B).
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Figura 5.9.9. Secao 2D, 0250-1473 em profundidade onde é mostrada a oportunidade Maracana (delimitada pelas linhas pontilhadas em amarelo) com atributo
de Texturizacéo (C) e a interpretacao sismica (D).
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Figura 5.9.10. Secédo 2D, 0250-1473 em profundidade onde é mostrada a oportunidade Maracana (delimitada pelas linhas pontilhadas em amarelo) com a
interpretacdo sismica nos atributos RMS (E) e Sweetness (F).
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As figuras a seguir (5.9.11 a 5.9.13) mostram em secdo no dado sismico de amplitude e com o uso de atributos que permitiram a
identificacdo na sismica 3D das oportunidades exploratérias: Beira-rio, delimitada pelas linhas pontilhadas em amarelo, e Casteldo,

pelas linhas pontilhadas em vermelho. Nos mapas de atributos de amplitude minima e de variancia, no intervalo do Eoceno em -
3580 metros, pelos poligonos em azul (Beira-Rio) e vermelho (Casteldo).

B Fundo do Mar [ | Topo do Mioceno [ ] Topo do Eoceno [_] Topo do Maastritchiano
. Topo do Turoniano . Topo do Sal

Figura 5.9.11. Sec¢éo crossline 3000 em profundidade no dado de amplitude (A) e com interpretacdo sismica (B) onde sédo mostradas as oportunidades Beira-
Rio (delimitada pelas linhas pontilhadas em amarelo) e Castelédo (delimitada pelas linhas pontilhadas em vermelho).
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Figura 5.9.12. Secé&o crossline 3000 em profundidade com atributo de Texturizagéo (C) e a interpretagdo sismica (D), onde sédo mostradas as oportunidades
Beira-Rio (delimitada pelas linhas pontilhadas em amarelo) e Casteldao (delimitada pelas linhas pontilhadas em vermelho)
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Figura 5.9.13. Mapas dos atributos sismicos amplitude minima (E) e variancia (F) em profundidade no slice -3580 metros, onde sdo mostradas as oportunidades
Beira-Rio, delimitada pelo poligono azul, e Casteldo delimitada pelo poligono em vermelho no intervalo do Eoceno.
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Nas figuras 5.9.14 a 5.9.19 sédo apresentados os mapas dos atributos RMS e Sweetness que auxiliaram na identificacdo das
oportunidades Beira-Rio e Casteldo respectivamente e, em seguida, os mapas de topo e base, is6pacas e aplicacdo do atributo RMS
no intervalo entre o topo e a base das referidas oportunidades.

Oportunidade Beira Rio

IG_FIN.1 [Reslized] 1 [RmsAmpl] 0264_BMES1.MIG_FINA [Realized] 1 [Sweet]
. i e (Gufauit

2500m

1:55342 1:55342

Figura 5.9.14. Mapas de atributos sismico RMS, (A) e Sweetness (B) em profundidade no slice -3740 metros delimitando a oportunidade Beira-Rio (poligono
pontilhado branco).
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Figura 5.9.15. Mapas de topo (C) e base (D) em profundidade demarcando a oportunidade exploratéria Beira-Rio (poligono pontilhado branco).
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Figura 5.9.16. Mapas de is6pacas (E) e atributo sismico RMS (F) em profundidade entre topo e base da oportunidade exploratéria Beira-Rio (poligono pontilhado
branco).
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Oportunidade Casteléo
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Figura 5.9.17. Mapas de atributos sismicos RMS, (A) e Sweetness (B) em profundidade no slice -3550 metros, delimitando a oportunidade Casteldo (poligono
pontilhado branco).
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Figura 5.9.18. Mapas de topo (C) e base (D) em profundidade demarcando a oportunidade exploratéria Casteldo.
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Figura 5.9.19. Mapas de isépacas (E) e atributo sismico RMS (F) em profundidade entre topo e base da oportunidade exploratéria Castelao.
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6 DISCUSSOES DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentadas as discussdes dos resultados obtidos, a partir dos

quais, foi possivel identificar as oportunidades exploratorias na area de estudo.

6.1 Interpretacao de Falhas e Horizontes

As falhas mapeadas neste estudo sao falhas normais e sua maioria esta
compreendida no intervalo entre o Maastrichtiano e o Mioceno, associadas, em
grande parte, aos diapiros e flancos de sal (Figura 5.3.1). A andlise estereografica
revelou, a partir das falhas mapeadas na sismica 3D, que ha planos de falhas em
diversas direcbes e mergulhos em torno de 37 graus. A maior proporcao dos planos
de falha tem direcdo NW-SE e mergulhos suaves, em torno de 32 graus, e sentido
para NE e secundariamente para SW. Contudo, observa-se uma tendéncia de rotacao
do estereograma com a ocorréncia de planos que tem direcdo proxima a N-S a NE-
SW com mergulhos para SE e valores um pouco mais altos, em torno de 40 graus
(Figura 5.4.8).

Os horizontes mapeados, com excecao do topo e base do sal, sdo superficies que
representam discordancias dentro da Formacao Urucutuca. Essas superficies tém sua
ocorréncia influenciada pela topografia do sal, em maior ou menor escala, ressaltando

a forte influéncia da halocinese na area de estudo (Figuras 5.3.2 a 5.3.8).

O horizonte que corresponde a Base do Sal (Figura 5.3.2) € um refletor continuo de
alta amplitude positiva e é interpretado como representativo da interface entre os sais,
halita e anidrita, que se precipitam na base da sequéncia evaporitica (Mohriak et al.,
2008). Este refletor é aproximadamente plano, porém, em regides associadas a
domos de sal, é possivel observar que o horizonte apresenta uma elevacéao e repete
a forma do domo de sal. Este efeito chamado pull-up € resultante da exibicdo do dado
em tempo, e da variagao lateral de velocidade entre o domo de sal e os sedimentos
depositados lateralmente. O sal, constituido predominantemente por halita, tem
velocidade maior que os sedimentos laterais e, como consequéncia a onda, que passa

pelo domo de sal e sera registrada nos receptores, alcanca a base do sal mais rapido
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e é registrada em um tempo menor gerando este efeito de alto estrutural abaixo do

domo, o que nao corresponde a geologia.

O Topo do Sal (Figura 5.3.3) € um refletor continuo de alta amplitude positiva que
representa a interface entre os sedimentos silicilasticos da Formac&o Urucutuca e o
sal da Formacéo Itaunas. A geometria externa da sequéncia evaporitica apresenta
diapiros, minibacias, muralhas e em algumas regides feicbes de gotas e linguas de
sal. Os diapiros e muralhas apresentam direcdo NE-SW a N-S, sendo reconhecido
uma separacdo em dois dominios de sal: o primeiro, na por¢do centro-oeste, 0s
diapiros sdo estreitos e se intercalam com minibacias, enquanto que, na porcao
centro-leste na area mais profunda, ha um predominio das muralhas.

As facies sismicas, abaixo do topo do sal, possuem, em geral, um padréo cadtico com
poucas reflexdes internas. Contudo, em algumas regides de minibacias é possivel
visualizar intercalacéo de refletores de alta amplitude positiva e negativa, que podem

estar associados a uma possivel estratificacdo do sal.

Os refletores da base e topo do sal, em algumas é&reas, tem sua continuidade
comprometida pelo excesso de ruidos, principalmente “sorrisos de migragéo” e

multiplas, que prejudicam a imagem das estruturas e a interpretacdo dos horizontes.

O Topo do Turoniano (Figura 5.3.4) € um refletor de amplitude positiva ndo muito forte
e em algumas regibes de dificil rastreabilidade. Sua ocorréncia € altamente
influenciada pelo sal, restringindo-se as regides de minibacias mais profundas. Nas
areas onde o sal apresenta alta complexidade estrutural, com uma geometria de gotas
ou linguas de sal, este refletor pode ser mapeado abaixo do topo do sal, o que

representa uma inversdo estratigrafica associada a uma alta deformacéo.

O Topo do Maastrichtiano (Figura 5.3.5) ou topo do Cretaceo é uma discordancia
angular regional bem marcada e de facil identificacdo na sismica, onlaps e
truncamentos erosivos sdo comuns, o que auxilia a sua identificag&o. A superficie tem
sua ocorréncia com maior expressao limitada as regides com auséncia de diapiros e
muralhas, e em mapa é possivel observar um depocentro para sudeste. Os refletores

sismicos acima desta discordancia apresentam maior continuidade lateral e
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complexidade estrutural associada a presenca de falhas geradas em regides com a
ocorréncia da ascensao dos diapiros do sal.

O Topo do Eoceno (Figura 5.3.6) € um refletor bem marcado relacionado a uma
discordancia angular. Os onlaps contra essa superficie sdo muito comuns e
mapeaveis na area da sismica 3D. Comumente falhado, especialmente nas areas
relacionadas aos diapios de sal e erodido por canais na area mais proximal da bacia,

esse refletor marca o inicio de uma fase de exposicao e erosao da plataforma.

O Topo do Mioceno (Figura 5.3.7) € um refletor continuo que evidencia a exposi¢cao
sub-aérea da bacia, pois se observam os vales incisos na plataforma contornando as
regides elevadas topograficamente influenciadas pela presenca dos diapiros de sal,
como na area da sismica 3D. Acima desta superficie os refletores apresentam padrao
plano-paralelo com poucas falhas associadas e foi reconhecido um depocentro na

porcao sudeste da area.

O Fundo do Mar (Figura 5.3.8) apresenta uma topografia com altos e baixos
estruturais altamente influenciada pela halocinese, com regides em que o sal chega a
aflorar no assoalho oceanico. Ocorrem também canaliza¢c6es, como na area do 3D, e
um depocentro na porcado sudeste da area, associada a um baixo estrutural do topo

do sal. Esse refletor representa o Topo da Formacao Urucutuca.

6.2 Superficies em Profundidade

Apds a construcdo do modelo de velocidade, as linhas 2D, a sismica 3D e os
horizontes e falhas mapeadas foram convertidos para profundidade e o resultado é
apresentado na se¢do 0250-1473 (Figura 5.6.1) e os mapas nas figuras 5.6.2 a 5.6.8.

Os horizontes mapeados acima do Topo do Sal, que correspondem a fase Drifte:
Fundo do mar, Topo do Mioceno, Topo do Eoceno, Topo do Cretaceo/Maastrichtiano,
e Topo do Turoniano, ndo apresentaram mudancas significativas em relagcéao as suas
geometrias e posicao estrutural em profundidade, quando comparados com a
respectiva superficie em tempo. Isto é devido ao fato de que, neste intervalo, ndo ha

variacao lateral de velocidade significativa, o que faz com que, na conversao para



134

profundidade, ocorram mudancas apenas na posi¢cao vertical de determinado evento
geoldgico. Por outro lado, a superficie da Base do Sal, apresentou maiores distor¢cdes
tanto em termos de geometria quanto posicdo estrutural, incluindo algumas

distor¢des, quando comparadas com a superficie em tempo.

A morfologia do sal na area com a presenca de diapiros, muralhas, minibacias e
janelas de sal fazem com que, lateralmente, a velocidade seja variavel e como
consequéncia a superficie em tempo apresenta distorcdes, que tendem a ser
corrigidas no dado em profundidade. O efeito do pull-up e do pull-down, por exempilo,
séo artefatos gerados na sismica no dado em tempo (Figura 5.6.1), no qual a base do
sal se apresenta mais elevada abaixo do domo de sal e mais rebaixada abaixo das
minibacias, estes efeitos foram atenuados e nota-se que a superficie em

profundidade, nestas regides, apresenta-se mais plana.

Outra caracteristica interessante observada nas superficies convertidas para
profundidade é o fechamento estrutural dos flancos de sal, que, se apresentam mais
ingremes do que no dado em tempo (Figura 5.6.1). Essa caracteristica é efeito da
conversao, que ao expor o dado em profundidade mostra as estruturas geologicas

com sua geometria e posicionamento estrutural mais préximos da realidade.

Analisando as superficies das figuras 5.6.2 a 5.6.8 e a se¢do apresentada na figura
5.6.1 nota-se que a Base do Sal (Figura 5.6.2) apresenta um baixo estrutural na
direcdo NW-SE com uma declividade que se acentua no sentido SE. Esta regido
apresenta depocentros e alguns altos locais de direcdo NE-SW, que podem ser efeitos
de pull-ups que nao foram totalmente corrigidos, pois ainda guardam semelhanca com
0 contorno estrutural do topo do sal. O Topo do Sal (Figura 5.6.3), por sua vez,
apresenta 0s mesmos contornos estruturais do dado em tempo, com dominio de
domos de direcbes NW-SE a N-S, minibacias na por¢cdo mais proximal da area,
muralhas de dire¢cdo predominante NW-SE e minibacias mais expressivas na por¢ao
E-SE da area de estudo. Todas essas morfologias de sal descritas, se apresentam

mais ingremes e acentuadas ap0s a conversao.
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As sequencias superiores, compreendidas no intervalo entre o Topo do Sal, (Figura
5.6.3) até o Fundo do Mar (Figura 5.6.8), apresentam algumas caracteristicas em
comum. Uma delas € a auséncia em regifes de domos e muralhas de sal, e presenca
nas regides de minibacias. Esta caracteristica € mais marcante na superficie do Topo
do Turoniano (Figura 5.6.4), que se encontra ausente em grande parte da area,
limitando-se, em muitos casos, as regifes de minibacias de sal. Nas superficies acima
desta, até o Fundo do Mar as mesmas recobrem, gradativamente, uma area cada vez
maior, contudo, guardam ainda, certa semelhanca com o contorno estrutural do Topo
do Sal.

Outra caracteristica comum a todos os limites de sequéncia interpretados € a
presenca de um alto estrutural na porcdo NE, que parece se estender além dos limites
da area de estudo. Este alto consiste de montes e bancos vulcanicos associados ao
magmatismo de Abrolhos (Francga et al., 2007).

Outro aspecto notavel na area de estudo é a declividade que as superficies mostram
de direcdo NW-SE sentido SE, que ja era notada desde a superficie da base do sal.
Essa declividade se apresenta mais acentuada nas superficies inferiores, desde o
Topo do Turoniano (Figura 5.6.4) e vai diminuindo de maneira gradativa até o Fundo
do Mar (Figura 5.6.8). Contudo, o baixo estrutural presente na porcdo sudeste se
mantém em todas as superficies e parece aumentar sua area a partir do Mioceno,
feicdo bem visivel no mapa do Topo do Mioceno (Figura 5.6.7). Esta caracteristica
pode ser interpretada como um possivel basculamento da &area neste sentido,

associado a um aumento da taxa de subsidéncia na bacia a partir do final do Eoceno.

Acima da superficie do Topo do Eoceno, observa-se que a plataforma é cortada por
diversos canais, reforcando a ideia de que a bacia possa ter passado por uma

mudanca no regime tecténico vigente.
6.3 Mapas de Isépacas
O intervalo entre o Topo e a Base do sal (Figura 5.7.2) mostra que o sal na area de

estudo apresenta grande variagédo de espessura. As maiores delas estao relacionadas

as regides de diapiros e muralhas, enquanto as menores ou até mesmo nulas sao
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associadas aos flancos e janelas de sal. Importante ressaltar, que na porcao centro-
oeste da area, a esquerda da muralha de sal, os diapiros estdo mais proximos e sem
uma orientacdo bem definida, como aquele presente na por¢cdo NW da area, estando
associados a eles as janelas de sal. Estas feicGes sugerem que a movimentacédo do
sal foi mais intensa nesta regido com possibilidade de geracdo de altos e baixos
estruturais associados a falhamentos e dobramentos, influenciando o preenchimento
sedimentar nos intervalos estratigraficos superiores e que podem condicionar os

elementos do sistema petrolifero da area.

No intervalo de sedimentacdo do Turoniano, compreendido entre o Topo do Sal até o
Topo do Turoniano (Figura 5.7.3) o que se observa € que a sedimentacao se restringe
a minibacias de sal estando as maiores espessuras localizadas na por¢do centro-
oeste da area, a esquerda da muralha de sal, 0 que sugere que a muralha pode ter
funcionado como uma barreira para a sedimentagcéo deste intervalo. Como visto no
item 2.7, sobre o sistema petrolifero da bacia do Espirito Santo as rochas geradoras
datam do Albiano —Turoniano e, na area de estudo, as mesmas estao relacionadas a
este intervalo estratigréfico.

As regides de maior possibilidade de ocorréncia de rochas geradoras sao os baixos
estruturais, onde se concentram as maiores espessuras e correspondem a algumas
areas na porcao centro-oeste, com destaque para aquelas com espessuras superiores
a 1600m.

No intervalo do Cretaceo Superior (Figura 5.7.4), compreendido entre o Topo do
Turoniano e o Topo do Maastrichtiano a sedimentacéo recobre uma area maior que o
intervalo anterior, chegando a ultrapassar 2000m de espessura em algumas regioes,
incluindo as minibacias proximas a muralha de sal. Interessante observar que este
intervalo é o que apresenta a maior variacdo de espessura dentre todos 0s outros
analisados. Esta caracteristica sugere que, durante a deposi¢do no Maastrichtiano, a
halocinese foi mais intensa e influenciou de maneira mais significativa o

preenchimento sedimentar.

A movimentagdo intensa do sal pode ter sido responsavel por dobramentos e
falhamentos, bem visiveis nas sec¢des superiores do Eoceno e Mioceno, 0 que sugere

a possibilidade da existéncia de trapas estruturais/estratigraficas nestes intervalos,
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especialmente na regido centro-oeste da area de estudo, em uma faixa central de

direcdo NW-SE, onde se concentram as maiores variagoes de espessura.

A maioria das falhas possui direcdo NW-SE e mergulho no sentido NE e, em menor
proporcao de direcdo N-S a NE-SW e mergulho para E-SE respectivamente. A
correspondéncia com o mapa de isépacas do Topo do Turoniano ao Topo do
Maastrichtiano, sugere que a movimentacao intensa do sal pode ter sido impulsionada
pela tendéncia de abertura da bacia para o sentido nordeste (localmente na area de
estudo), o que pode ter favorecido a geracdo de falhas de direcdo NW-SE e de baixos
estruturais na mesma direcao. Simultaneamente, com a continuidade da abertura, sob
a influéncia do magmatismo de Abrolhos e da halocinese intensa, outras falhas de
direcdo N-S, NE-SW e NW-SE foram geradas e afetaram os intervalos estratigraficos

superiores.

No intervalo do Eoceno, compreendido entre o Topo do Maastrichtiano e o Topo do
Eoceno (Figura 5.7.5), a sedimentacdo apresenta menor variacdo de espessura,
recobrindo uma area maior que a do intervalo estratigrafico anterior. Sua auséncia
esta relacionada as regides da muralha, onde os didpiros de sal sdo mais altos.
Destaca-se neste mapa o depocentro a leste da muralha, que passa a recobrir uma
area maior que no intervalo anterior, sugerindo um aumento da subsidéncia local, e
soerguimento na parte proximal a partir do inicio do Eoceno. Na sismica € possivel
observar que, neste intervalo, existem canalizagcdes que se encaixam em falhas
associadas aos diapiros de sal e que podem ser trapas estruturais e/ou estratigraficas

para acumulacédo de hidrocarbonetos.

No intervalo do Mioceno compreendido entre o Topo do Eoceno e o Topo do Mioceno
(Figura 5.7.6) a pequena variagado de espessura sugere uma tectbnica menos ativa
com diminuicdo da movimentacdo do sal, uma vez que a sedimentacédo recobre a
maior parte dos domos e parte da muralha de sal. Contudo o depocentro a leste da
muralha aumenta sua area e concentra as maiores espessuras deste intervalo, porém,
inferiores a do intervalo anterior, sugerindo uma diminuicdo na taxa de subsidéncia.
No dado sismico € possivel notar que a por¢ao proximal da area é cortada por diversas
canaliza¢gbes, onde as mais novas erodem as mais antigas e sdo bem visiveis nos

atributos sismicos como mostrado nas figuras 5.4.1 a 5.4.5.
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No intervalo do Pleistoceno compreendido entre o Topo do Mioceno e o Fundo do Mar
(Figura 5.7.7) as variagOes de espessura s80 pouco expressivas, inferiores a 800m,
recobrindo praticamente toda a area, com excecao daquela em que o sal aflora no
fundo do mar. Na parte proximal, especialmente na area da sismica 3D, nota-se
regides topograficamente mais baixas que parecem contornar os altos locais. No dado
sismico é possivel identificar as regides de canaliza¢des recentes que erodem o fundo

marinho atual.

6.4 Anéalise Petrofisica

Com base nas analises do célculo do volume de folhelho Vsh, da porosidade total e
efetiva e da correlacdo entre as curvas de RHOB e NPHI no estudo dos pocos, foi
possivel identificar os intervalos de reservatério com indicadores de hidrocarbonetos,
como mostrado na figura 5.8.3. Tais estudos serviram como base na verificagdo e na
correlacdo do possivel efeito da argilosidade nesses reservatorios.

A estimativa da argilosidade nos reservatorios constatados nos pocos perfurados,
indicou que nos intervalos comprovados portadores de hidrocarbonetos, ao nivel do
Eoceno (Figuras 5.8.4 e 5.8.5), possuem tendéncias a estruturacdo de folhelhos
associados ao do tipo laminar (poligono azul na figura 5.8.5), com influéncias do tipo
disperso (poligono verde na figura 5.8.5), ao contrario dos reservatérios estudados no
intervalo do Cretaceo, (Figuras 5.8.6 e 5.8.7) que possuem maior estruturacao

influenciada pelo tipo disperso (poligono verde na figura 5.8.7).

6.5 Oportunidades Exploratorias

A definicdo das oportunidades exploratorias na éarea de estudo foi baseada no
entendimento da evolucdo estrutural da bacia do Espirito Santo, em um contexto
regional e local, da area de estudo, por meio da analise integrada de falhas e limites
de sequéncia mapeados, dos mapas de isdpacas e atributos gerados a partir deles
para a identificacdo de regibes com maiores chances de ocorréncia de possiveis
rochas geradoras e de trapas estruturais e/ou estratigraficas proximas a elas para uma
acumulacao. Além de falhamentos que poderiam permitir a migracéo e a identificacdo

de rochas selantes, que constituiriam assim o sistema petrolifero.
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Dessa maneira foram definidas cinco oportunidades exploratérias na area (Figura
5.9.1), sendo trés delas nas linhas sismicas 2D, uma em linha dip e duas em linhas
strike da bacia, chamados de Morumbi, Mineirdo e Maracand e duas outras
oportunidades na sismica 3D, chamadas de Beira-Rio e Casteldo, nas quais foi

possivel mapear topo e base e definir seus respectivos fechamentos estruturais.

A oportunidade Mineirdo (Figuras 5.9.2 a 5.9.4) do Maastrichtiano-Eoceno assemelha-
se a um pinch-out contra o flanco do diapiro de sal. O mesmo ocorre na porgéo central
da area de estudo, onde h& grande variagdo de espessura do sal com presenca de
diapiros afinados ao lado de minibacias profundas, associadas a elevada espessura
do intervalo do Topo do Sal ao Topo do Turoniano, no qual podem ocorrer rochas
geradoras. A oportunidade exploratoria tem cerca de 2500m de extensédo na secéao,
uma morfologia de cunha, com forte amplitude negativa, enfatizada com o uso do
atributo de Texturizacao e altos valores no atributo RMS e Sweetness. Todas essas
observacdes permitiram sugerir que a oportunidade Mineirdo se relaciona a trapas do
tipo mista como mostrado na figura 2.15, e associada a arenitos turbiditicos em
estruturas de pinch-out contra o sal e selados pelos folhelhos, ambos da Formacéo

Urucutuca.

O poco 1-BRSA-1166D-ESS que ocorre na secao 2D, (linha 0066-0037) perfurou uma
estrutura semelhante e constatou reservatoério turbiditico, contudo preenchido por
agua. Seu posicionamento mais distal na area de estudo e correlagdo com o0s
reservatérios analisados ao nivel do Cretaceo podem indicar uma possivel influéncia

de argilas dispersas.

A oportunidade Morumbi (Figuras 5.9.5 a 5.9.7), do Eoceno, ocorre em uma estrutura
dobrada acima de um diapiro de sal com uma falha listrica de maior expressao
associada a parede do diapiro e, falhas menores, que mergulham contra e a favor da
falha listrica. Ocorre na porcao oeste da area de estudo, onde ha grande variacdo de
espessura de sal, e predominio de diapiros mais largos e continuos. A oportunidade
nao esta no topo do diapiro mais alto da area, no entanto, ao lado dele, ocorrem mini-
bacias de sal profundas, com altas espessuras do intervalo Topo do Sal ao Topo do
Turoniano, onde podem ocorrer as rochas geradoras. Seus limites na se¢do sismica

possuem cerca de 1500m de extenséo, uma forte amplitude negativa, ressaltada no
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atributo de Texturizagao, limitado por falhas associadas ao topo do domo de sal. Se
destaca como uma anomalia de altos valores nos atributo RMS e Sweetness. Todas
estas caracteristicas sugerem que a oportunidade Morumbi seja uma trapa estrutural
constituida por arenitos turbiditicos da Formacédo Urucutuca encaixados em falhas
geradas pela halocinese, incluindo falhas listricas que podem agir como rotas de
migracdo de hidrocarbonetos com selo constituido por folhelhos da Formacao
Urucutuca. Sua posicao na area de estudo, apesar da distancia com 0s pocos
analisados, indica uma tendéncia de um carater de argilosidade laminar que

proporcionaria melhores condicbes permo-porosas de reservatorio.

Ja a oportunidade Maracana (Figuras 5.9.8 a 5.9.10), do Eoceno, esta localizada
préxima a oportunidade Morumbi, na porcao oeste da area de estudo. Ocorre em uma
estrutura sobre um diapiro de sal estreito, ndo muito alto, encaixado em falhas normais
gue formam um graben no topo do domo. Esta oportunidade possui dois intervalos de
interesse e, em secdo, ambos tém aproximadamente 2000m de extensao.
Semelhante ao que ocorre na oportunidade Morumbi, a Maracana estd em uma area
proxima as minibacias formadas pelo sal, associadas a altas espessuras do intervalo
estratigrafico do Topo do Sal ao Topo do Turoniano, com possibilidade de ocorréncia
de rochas geradoras. Na secao 2D (linha 0250-1473), onde esta oportunidade foi
identificada, observa-se a presenca de dobras e falhas associadas, indicando alta
deformacdo na area, principalmente no topo do domo, onde ha uma grande
quantidade de falhas que poderiam conectar rocha reservatério com as rochas

geradoras.

Além disso, na area da oportunidade, sdo observadas baixas espessuras dos
intervalos do Maastrichtiano e Eoceno, 0 que sugere que a halocinese ja era atuante
na deposicdo destes intervalos estratigraficos, gerando uma regido mais alta
topograficamente com menor espaco para acomodacao dos sedimentos. Contudo, os
baixos locais sobre o domo de sal, foram gerados nos blocos baixos das falhas, que
poderiam acomodar sedimentos clasticos como areias turbiditicas e folhelhos, que
poderiam agir como trapas e selos potencias para as acumulacdes de

hidrocarbonetos.
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Nas sec¢des de amplitude, assim como no atributo de texturizacdo, é possivel observar
gue a oportunidade Maracanéd se destaca com forte amplitude negativa seccionada
por falhas e altos valores nos atributos de RMS e Sweeteness. Devido a estas
observacdes a oportunidade Maracana foi caracterizada como uma trapa estrutural
constituida por arenitos turbiditicos selados por folhelhos, ambos da Formacéao
Urucutuca. A mesma hipoétese a respeito da influéncia da argilosidade adotada para a
oportunidade Morumbi (de argilas laminares), pode ser feita para a Maracana devido

a sua proximidade a estruturas semelhantes.

As oportunidades chamadas de Beira-Rio e Casteldo (Figuras 5.9.11 a 5.9.13), do
Eoceno, localizam-se na area da sismica 3D na porcao nordeste da area de estudo.
Caracterizam-se como canais de direcdo NW-SE, encaixados em falhas de mesma
direcdo. Encontram-se em niveis cronoestratigraficos diferentes dentro do Eoceno,
sendo o Beira-Rio o0 prospecto mais antigo. Ocorrem associados a domos de sal e as
minibacias de direcdo NW-SE mapeados na area, sendo que o Casteldo se localiza
acima do domo, enquanto o Beira-rio esta mais proximo ao flanco. Lateralmente, nas
mini-bacias encontram-se altas espessuras do intervalo Turoniano, que poderiam

conter rochas geradoras.

Essas oportunidades exploratérias foram definidas, principalmente pela utilizacdo dos
atributos simicos como a amplitude minima extraida no intervalo entre o Topo do
Maastrichtiano e o Topo do Eoceno, nos quais o0s mesmos se destacam com o0s
menores valores de amplitude negativa e a observacao nas secdes inline e crossline
onde se verificou a morfologia de canais encaixados em falhas. Uma vez definidos,
seus respectivos topos e bases foram mapeados, permitindo assim, delimitar o
contorno estrutural e sua caracterizacao por meio da extracdo de mapas de isGpacas

e atributos RMS e Sweetness.

O Beira-Rio (Figuras 5.9.14 a 5.9.16) tem area aproximada de 1.62 km?, situado em
uma profundidade média de 3700m, apresenta uma declividade de direcdo NW-SE e
espessuras que variam de 0 a 120m, sendo que as maiores espessuras encontram-
se na porcao proximal. Nos atributos RMS e Sweetness, o slice de 3740m, destaca-

se com altos valores especialmente na porcdo proximal da regido de maiores
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espessuras, caracteristica que se verifica também no mapa do atributo RMS extraido

entre o topo e a base do canal.

A oportunidade Casteldo (Figura 5.9.17 a 5.9.19) tem area aproximada de 2.12 km?,
e esta em uma profundidade média de 3600m, apresenta declividade de direcdo NW-
SE e espessuras que variam de 0 a 105m, sendo as maiores delas na porgéo proximal,
semelhante a oportunidade Beira-Rio. Nos atributos RMS e Sweetness no slice de
3650m os altos valores encontram-se na porcao central e proximal, caracteristica que

se verifica também no mapa do atributo RMS extraido entre o topo e a base do canal.

Por todas estas observacdes sugere-se que as oportunidades Beira-Rio e Casteldo
sejam potenciais trapas estruturais constituidas por arenitos turbiditicos selados por
folhelhos, ambos da Formacé&o Urucutuca. Devido a Epoca da deposicao das areias
(Eoceno) e a sua proximidade com os pocos analisados na petrofisica, sugere-se uma
tendéncia da argilosidade em estruturas laminares nessas provaveis rochas

reservatorio.
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7 CONCLUSOES

O estudo, tema dessa dissertacdo, realizado na por¢cdo marinha profunda da bacia do
Espirito Santo, utilizou da interpretacdo geofisica como ferramenta para o
entendimento da evolugcédo estrutural da area de estudo, por meio da geracdo de
atributos sismicos, mapeamento de falhas e horizontes e geracdo de mapas de
is6pacas. Adicionalmente, com o conhecimento do resultado da analise petrofisica
dos pocos, verificou-se as possiveis tendéncias para os tipos de estruturacdo dos

folhelhos nos reservatoérios.

Dessa forma foram definidas e caracterizadas trés oportunidades exploratérias nas
linhas sismicas 2D, chamadas de Morumbi, Mineirdo e Maracana e duas outras na
sismica 3D, chamadas de Beira-Rio e de Casteldo, nas quais foi possivel mapear o
topo e a base e definir seus respectivos fechamentos estruturais.

As oportunidades exploratdrias identificadas estdo compreendidas no intervalo do
Maastrichtiano ao Eoceno, o qual é correlacionado &s principais descobertas na se¢édo
marinha profunda da bacia do Espirito Santo. Os resultados petrofisicos, de intervalos
de reservatorio encontrados nos pocos proximo as oportunidades identificadas,
apontam para reservatorios de provavel boa qualidade permo-porosa e baixa

argilosidade.

A complexidade geoldgica da area de estudo, associada a baixa qualidade dos dados
sismicos em dominio publico disponiveis, se tornaram um desafio para maior
detalhamento e caracterizacdo das estruturas presentes. Contudo, o resultado
desenvolvido nesta dissertacdo se mostrou satisfatério, uma vez que, revelou o
potencial de exploracdo a ser ampliado na bacia do Espirito Santo em sua por¢ao

marinha profunda ainda pouco explorada.
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