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RESUMO

REIS, Téo Paiva dos. Aplicacdes da modelagem sismica direta na calibracao de
decomposicOes espectrais e na caracterizacdo de reservatorios em zonas de acunhamento,
estudo de caso: Campo de Peregrino, Bacia de Campos-RJ. 2017. 86 f. Mestrado em
Geologia — Faculdade de Geologia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro,
2017.

Os eventos sismicos ou registros geologicos ao submeterem-se a afinamentos no ponto
de possuirem espessuras relevantemente reduzidas em relagdo ao comprimento de onda (da
ondaleta representativa da fonte) sismica, tendem a interferir-se. Esta interferéncia entdo, causa
a limitacdo das resolucdes verticais tedricas do método sismico. A decomposicao espectral
surge como um método adicional com potencial de aumentar a capacidade de resolucdo da
sismica, a ser aplicada pelo método de visualizacdo de RGB color blend. A partir da calibragéo
do método da decomposicao espectral em modelos diretos e controlados, advindos dos dados
da inversdo sismica probabilistica bayesiana (populando um modelo sismico estrutural com
densidades e velocidade da onda P), sdo resultados modelos sismicos sintéticos onde a aplicacéo
do método foi testada e calibrada. A partir das correlacdes com os resultados do método nos
modelos diretos, os fluxos descrevem entdo, a aplicagdo em dados reais da porcao Sudoeste do
campo de Peregrino, na regido do talude da Bacia de Campos-RJ. Através do fluxograma
proposto, o presente trabalho visa 0 aumento da confianga nas interpretacGes das zonas de
acunhamento deste reservatorio turbiditico, almejando também uma potencial melhoria na
resolugdo vertical de seus dados sismicos analisados. No modelo sintético de calibragéo
aplicado ao método de decomposicbes espectrais, foi representado o afinamento por
acunhamento similar ao observado no dado real, e assim também seus efeitos observados nas
sismicas sintéticas e reais, assim como o efeito de suas decomposic¢des, visualizacbes RGB
Color Blends e suas correlagfes com o dado sismico real representativo da mesma area, sempre
visando a busca pela predicdo de espessuras abaixo da resolucdo sismica resolucdo, maior
confiangca nos mapeamentos de acunhamentos, deteccdo de padrdes deposicionais / erosionais
(potencialmente ressaltados pelo método) e ajudando na alocacdo de alvos nesta area
previamente ndo resolvida.

Palavras-chave: Bacia de Campos. Decomposicao Espectral Sismica. Interpretacao de
Acunhamentos. Formacédo Carapebus.



ABSTRACT

REIS, Téo Paiva dos. Applying sesimic foward modeling for spectral decomposition
calibration on pinch-out thicknesses prediction, case of study: Peregrino Oil Field, Campos
Basin-RJ. 2017. 86 f. Mestrado em Geologia — Faculdade de Geologia, Universidade do
Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2017.

Seismic or geological events, when in a thinning zone and gradually reducing their
thicknesses in relation to their (seismic wavelet) wave-length, tend to suffer seismic
interference. This interference harms their vertical resolution capacity, as they get thinner and
thinner. The seismic spectral decomposition method, rises as an additional method to go beyond
the limitations of the standard seismic resolution, especially if being applied as RGB color
blends. From the calibration of the spectral decomposition method through forward models
(controlled models) populated with inputs (primary velocities and densities) from an applied
Bayesian probabilistic seismic inversion, resulting in a synthetic seismic dataset where the
method was tested. From correlations between the synthetic/controlled/calibrated seismic data
results, the workflow was then applied to the real dataset of a limited area on Peregrino Field,
Campos Basin, RJ. Through the proposed workflow just above, this study aims to increase the
confidence level of pinch-out interpretations of this portion on the Peregrino turbiditic reservoir,
and aims for an improvement on the vertical resolution limits of the seismic data of the analyzed
area. As this synthetic model describes the same pinch-out thinning behavior as observed in the
real seismic, it was run into a spectral decomposition workflow having its results correlated /
compared to the same workflow run proposed for the real seismic and looking for the resolution
increase, depositional/ erosional patterns, as well as helping the allocation of future targets in
these previously non-resolsoved areas.

Keywords: Campos Basin. Seismic Spectral Decompostion. Pinchout Interpretation.

Carapebus Formation.
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INTRODUCAO

O interesse pelos (qualitativamente) interessantes mapas de decomposicdes espectrais
sismicas, visualizados como blends de cores representativas de bandas de frequécias
sobrepostas (RGB), foi nesta dissertacdo associado as limitages da resolucdo sismica vertical,
numa tentativa de aplicagdo do citado método para entendimento das limitacGes sismicas ou na
melhoria das mesmas.

O presente trabalho envolve modelagens sismicas sintéticas e suas comparagdes com
dados reais, com o impeto de sempre buscar o melhor entendimento da resolucdo sismica
vertical em uma zona de acunhamento atraves de testes sistematicos e comparagdes no método
das decomposi¢oes espectrais e visualizacbes em RGB Color Blends.

Toda fundamentacdo teérica, obvitivos, contexto geoldgivo, métodos utilizados,
resultados e analises dos mesmos serdo criteriosamente descritos adiante nesta dissertacdo que
aplica a curiosidade sobre um método pouco modelado e quantificado, a decomposicdo
espectral, como sua maior motivacdo para o entendimento mais profundo de uma problematica
comum ao método sismico: limitagdes de resolugdo vertical, principalmente em zonas de

acunhamento.



14

1 OBJETIVO

1.1 Caracterizacao de reservatorios mais finos que a resolucéo sismica:

Grande parte do potencial dos reservatorios de hidrocarbonetos em geral, encontra-se
em zonas com espessuras abaixo do limite da resolucdo vertical da sismica a descrevé-lo. Zonas,
muitas vezes, geologicamente correlacionaveis com regides de diminuicdo de espessuras pelo
acunhamento de camadas, onde o afinamento do reservatério gradativamente o torna menos
espesso do que o método sismico aplicado possui alcance de resolucédo vertical para descrigcdo
de seu topo e sua base.

E importante ressaltar que se entende por “resolucio sismica” a capacidade do método
de distinguir entre dois ou mais eventos sismicos (refletores) no dominio vertical estudado
(tempo ou profundidade). Matematicamente (Segundo Weidess, 1973), a resolugdo sismica é
definida pelo limite de 1/8 de seu comprimento de onda (A/8). Contudo praticamente, camadas
ainda mais espessas que este limite ja estariam abaixo da resolucdo sismica, como descrito
adiante.

Em decorréncia dos ruidos e atenuagdes comuns ao método sismico e desconsiderados
em analises puramente tedricas, tornam-se as zonas de interferéncia sismica pratica (tuning
zones) as camadas mais finas que ¥2 de seu comprimento de onda (A/4) onde as camadas mais
finas que este limite de espessura ja encontram-se abaixo da resolucéo sismica.

A presente dissertacdo apresenta um meétodo que busca a melhoria da resolugédo sismica
vertical ou a caracterizacdo de um reservatdrio com zona de acunhamento em zonas abaixo da
resolucdo sismica, com um estudo de caso como exemplificador. Este método estard
crucialmente apoiado na teoria da decomposicao espectral sismica. A decomposicdo espectral
¢ uma técnica vastamente utilizada qualitativamente para visualizacdo de padrbes
estratigraficos (Partyka et al., 1999).

O método consiste na sobreposi¢cdo das decomposi¢des de um traco sismico em
limitadas e diferentes bandas da sua frequéncia total. Estas bandas do espectro pontualmente
selecionadas sdo entdo representadas por cores (tons de vermelho, verde e azul sobrepostos -
RGB: Red, Blue & Green) a serem somadas e sobrepostas em uma alternativa forma de
visualizacdo do dado sismico (Castagna et al., 2003). A partir de 2005 (Portniaguine &

Castagna, 2005) de maneira quantitativa, os dados de decomposicao espectral passaram a ser
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correlacionados com dados de inversdo sismica em aplicacfes voltadas a melhoria da resolugédo
sismica vertical.

Por meio deste trabalho, a aplicagdo da combinacdo dos metodos acima descritos, em
busca de melhor definicdo das zonas de acunhamento, se dara nos dados sismicos do Campo de

Peregrino (subarea Peregrino Sudoeste), na Bacia de Campos, Rio de Janeiro.
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2 CONTEXTUALIZACAO DO CAMPO DE PEREGRINO

2.1 Histdrico do campo

O Campo de Peregrino foi descoberto no ano de 1994. A confirmacdo deste prospecto
se deu através do pogo exploratério pioneiro de nomenclatura “EXP1” (descaracterizada por
questdo de confidencialidade), perfurado e operado pela Petrobras. O campo localiza-se na
porgdo mais ao Sul da Bacia de Campos, no Bloco “BM-C-7”, proximo ao litoral Norte do
Estado do Rio de Janeiro. O Campo fica a uma distancia de aproximadamente 85 km a Sudeste
de Cabo Frio e aproximadamente 100 km a Sudeste de Macaé (ver Figura 1), sob aguas rasas

de até 0 méaximo 135 m de profundidade.
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Figura 1 — Localizacdo do Bloco Exploratério BM-C-7

Nota: Area de estudos do presente trabalho (quadrado verde) e bloco ANP B-M-C-7 (em vermelho) ,
onde jaz o Campo de Peregrino.
Fonte: O autor, 2017.

A exploracdo de hidrocarbonetos na area que veio a tornar-se o campo de Peregrino
iniciou-se nos anos 70 pela operacdo da Petrobras, com as ferramentas aplicadas na época para
os estudos regionais e do sistema petrolifero sendo principalmente se¢fes sismicas 2D. Nas
décadas seguintes, recursos adicionais como levantamentos sismicos 3D foram adquiridos, e 0
entendimento do sistema petrolifero da area evoluiu ainda mais, dando maior embasamento
para novas fontes de conhecimento como a perfuracdo de pogos exploratorios precursores ao
pogo EXP1.

O poco EXP1, descobridor de Peregrino, foi perfurado possuindo o Grupo Macaé e o

Grupo Lagoa Feia como principais alvos exploratérios e potenciais plays. A descoberta de
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hidrocarbonetos deste wildcat, contudo, se deu nos arenitos friaveis/ ndo consolidados da
Formacdo Carapebus do Cretaceo - uma unidade estratigrafica acima do Grupo Macaé, nesta
area. Apesar da descoberta, continuou-se tendo alto grau de incerteza nos volumes de
hidrocarbonetos do bloco BM-C-7, ja que apesar da vasta extensdo sismica do reservatorio, 0s
testes de produtividade demostraram baixo volume, principalmente em funcdo da alta densidade
(14° API) e viscosidade (350cp a 120cp, sendo ~120cp na area de estudos) do 6leo dali extraido.
A partir do fim do monopolio da Petrobras sobre producéo de hidrocarbonetos no Brasil em
1998, o Bloco exploratério BM-C-7 ndo teve sua concessao exploratdria renovada pela
Petrobras junto a ANP, sendo posterior e consequentemente colocado para nova licitacdo pela
agéncia reguladora.

Por melhor oferta na 22 Rodada licitatoria da ANP, a PanCanadian Petréleo do Brasil
Ltda. tornou-se a operadora do bloco BM-C-7. Nesta licenca assinada em 15 de setembro de
2000, uma éarea de 1.919 km? foi inicialmente licitada pela empresa. Como compromisso
licitatorio, dois surveys 3D de sismica foram levantados na area concedida com cobertura
somada de aproximadamente 1.728 km? (levantamentos BMC20 e BMCA47, ver Figura 2). A
PanCanadian Petr6leo mudou de nome para Encana do Brasil Ltda em 2003. Neste mesmo ano
a Kerr-McGee Petréleo associou-se a Encana adquirindo, 33.3% de participacdo no bloco. A
participacdo da Kerr-McGee foi elevada a 50% em 2005. E em Agosto deste mesmo ano o
segundo periodo exploratério do bloco foi estendido até 2007. Ainda em 2005 o bloco foi
reduzido a sua area atual de 535 km?. No fim deste mesmo ano, a Hydro Brasil Oleo e Gés Ltda.
adquire a Encana Brasil Limitada e consequentemente se torna detentora de 50% dos diretos do
bloco. Por sua vez, em 2007, a co-dententora Kerr-McGee € renomeada como Anadarko
Petréleo Ltda em virtude de sua aquisicao pela Anadarko Petroleum Corporation. Nesta época
Hydro e Anadarko submetem o plano de desenvolvimento do campo a ANP, com a Anadarko
sendo registrada como operadora.

Em 2007 a Statoil ASA se funde com a Hydro tornando-se no Brasil a StatoilHydro
Petroleo do Brasil, que em Mar¢o de 2008 adquire os 50% dos diretos da Anadarko, e passa a
operar o Campo de Peregrino em sua totalidade de direitos. Em 2009 a empresa se separa
novamente com a Statoil passando a atuar como operadora de hidrocarbonetos a nivel mundial
e a Hydro passando a atuar como operadora de mineracdo. Desta forma a Unica detentora dos
diretos de Peregrino passa a se chamar Statoil do Brasil LTDA até 2011. A Sinochem do Brasil,
compra da Statoil em 2011 40% da participacdo do campo, permanecendo esta configuracédo de
participacGes de Peregrino até os dias de hoje: 40% dos direitos pertencentes a Sinochem e 0s

outros 60% mais operacgdo pertencentes a Statoil.
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Durante o periodo de operacédo pela Encana, em 2004, foi perfurado um adicional poco
exploratorio no campo de Peregrino (também descaracterizado de nomenclatura por questéo de
confidencialidade): O EXP2, a 5 km ao Sul do poco descobridor EXP1 (ver Figura 3). Como
resultado foi comprovada a extensdo da acumulacdo do mesmo éleo pesado previamente
encontrado. Pela mesma estratégia, a Encana no mesmo ano fura o pogo avaliador de reservas,
0 AVAL1 (nomenclatura novamente descaracterizada) a 5km a Norte do EXP1 (ver Figura 3):
Desta vez a extensdo do campo ndo foi comprovada, e nenhum reservatorio arenitico da
Formacdo Carapebus do Cretaceo foi encontrada. Completando a campanha de
desenvolvimento, a Encana perfurou com sucesso, em 2005, mais dois pocos avaliatorios
AVAL2 e AVALS3 (ver Figura 3), ambos também descaracterizados de nomenclatura, que
comprovaram a configuracdo, extensdo e reservas do atual Campo de Peregrino.

A Hydro no ano de 2007 perfurou mais dois pogos avaliadores a ~18km a Sudoeste do
poco pioneiro EXP1, séo os avaliadores AVAL-SW1 e, porcdo mais Sul e seu sidetrack
AVALSWI1D em érea erosivamente compartimentalizada (area atualmente tratada como
Peregrino Sudoeste).

A &rea Sudoeste do campo / “Peregrino SW”, que sera tida como a area foco do presente
trabalho incluindo os pocos avaliadores supracitados na linha de pesquisa a ser apresentada (ver
Figura 3). Nesta campanha foram ainda comprovadas adicionais reservas e um diferente (mais
profundo) contato 6leo-agua para esta regido compartimentalizada, além de menor viscosidade
do 6leo de também 14° APIL: porém com 150cp. No mesmo ano a Hydro declarou a
comercialidade do Campo de Peregrino e uma nova sismica 3D (desenhada para imagear toda
a extensao do reservatério do Campo de Peregrino, o survey BMCTS, ver Figura 2) foi atirada,
cobrindo uma érea de 1.254 km?. Este dado 3D foi reprocessado em 2009 (e migrado em
profundidade / PSDM) e é atualmente base de dados auxiliar para interpretacdes do campo,
sendo até 2015 a principal referéncia dentre os dados sismicos do campo.

No fim de 2014, por necessidades da producédo e de maior precisdo na delimitacdo dos
acunhamentos dos arenitos do reservatdrio da Formacédo Carapebus cretacica de Peregrino, uma
nova sismica 3D, esta com contetdo de frequéncias broadband, foi adquirida e processada sob
0 método PSDM considerando as velocidades do survey anterior (BMC7S) como referéncia
preliminar. Esta sismica, resultado deste processamento, sera o dado referéncia também para o

presente estudo (ver Figura 3).
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Figura 2 — Coberturas sismicas 3-D do Campo de Peregrino

am.c--3

N

— Levantamentos antenores
- | avantamento em astudos

Nota: Coberturas sismicas 3-D, mostrando o contorno de todo o Campo de Peregrino. E enfoque na
subarea Sudoeste (linha verde tracejada). Também é enaltecido pela imagem o levantamento ST14016,
abordado por este estudo (em vermelho, ainda quem além dos limites da area de estudos).

Fonte: O autor, 2017.

Na figura abaixo estdo as localizacbes do Campo de Peregrino e de seus pogos
exploratérios de referéncia. Estd também a espessura do reservatdrio em profundidade
representada pelo mapa de cores, descontinuidades da base do reservatorio representadas por
tons de sombras, e 0 caso maximo da zona de acunhamento representada pela linha roxa
continua. Delimitada pela linha amrela tracejada encontra-se a regido sob estudos no presente
trabalho.



Figura 3 — llustracdo da Estrutura da Fm. Carapebus
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Nota: llustracdo da Estrutura da Fm. Carapebus (espessura e estrutura de sua base).
Legenda: Posicéo dos pogos exploratorios de referéncia (em vermelho), limite do bloco BMC7 (em verde) e caso maximo da zona de acunhamento (em roxo). Em amarelo
tracejado, destaca-se o limite Oeste da area de estudos.
Fonte: O autor, 2017.
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2.2 O Reservatorio de Peregrino

O Campo de Peregrino € descrito por acumulacdes de petroleo com densidades variantes
entre 13° a 16° APl em acunhamentos de arenitos do Cretaceo Superior / Formacéo Carapebus,
jazendo junto ao sopé da Bacia de Campos. Sendo um dos campos offshore com maior
densidade de 6leo em producdo no pais. Na porcdo mais sul da Bacia, estes arenitos sdo
interpretados como depdsitos de fluxos gravitacionais turbiditicos de sedimentos da porcao
marinha rasa / proximais. O reservatério varia entre as profundidades de 2.600m e 2.900m (em
TVD MSL), com estrutura descrita pela Figura 3.

2.3 Localizacdo do Campo de Peregrino e sua subarea em analise

Peregrino localiza-se no bloco exploratério BM-C-7 da ANP (Coordenadas UTM
limite: X: 255 070m, Y: 7408 049m e X: 279 435m, Y: 7426 426m, ver Tabela 1), jazendo no
extremo sul da Bacia de Campos, a aproximadamente 85km de Cabo Frio-RJ (ver Figura 4).

O bloco ocupa uma area aproximada de 535 km? — Figura 2 e Figura 3. A subarea
denominada Peregrino Sudoeste, sob analise pelo presente trabalho, também indicada na Figura
2 e parcialmente na Figura 3, compreende a regido sob estudos, em uma area de
aproximadamente 137 km? (Coordenadas UTM limite dos vértices do poligono delimitador da
area sob analise no presente trabalho: véticel — X: 261 602.8m Y: 7420 899.1m / vétice2 — X:
250 692.8m Y: 7515 623.3m / vétice3 — X: 255 761.4m Y: 7405 336.5m / véticed — X: 266
584.3m Y: 7410 754.2m, ver Tabela 2).

A cota batimétrica do Bloco BM-C-7 varia entre 124m e 210m TVD MSL, como descrito
pela Figura 5. Nas areas das instalacdes do Campo de Peregrino, as laminas d’agua médias
ficam entre 100 e 120m TVD MSL.

A Tabela 1 e Tabela 2 apresentam as coordenadas UTM do Campo de Peregrino e da

subarea foco do presente estudo (Peregrino Sudoeste / Peregrino SW).
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Figura 4 — Localizacdo do Bloco BM-C-7 em relacdo ao RJ

Nota: Localiza¢do do Bloco BM-C-7 onde jaz 0 Campo de Peregrino, em mapa do Norte Fluminense, enaltecendo
a area de estudos.
Fonte: O autor, 2017.

Tabela 1: Coordenadas UTM do bloco da licenca BM-C-7
Bloco ANP BM-C-7

Vértice | UTM X max. (m) UTM Y max. (m)
1 255070 7408 049
2 279 435 7426 426

Fonte: O autor, 2017.



Tabela 2: Coordenadas UTM do bloco da area de estudos

IBloco ANP BM-C-7 (subérea de Estudos))

Vértice UTM X (m) UTM Y (m)
1 261 602.8 7420 899.1
2 250 692.8 7515 623.3
3 255 761.4 7405 336.5
4 266 584.3 7410754.2

Fonte: O autor, 2017.



Figura 5 — Representacdo batimétrica do assoalho oceanico no Campo de Peregrino

Area de Estudos
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Nota: O poligono em verde representa o limite da licenca do BM-C-7 e 0 amarelo tracejado representa o fundo do mar na area estudada. Cores variando de 124m a 210m TVD

MSL.
Fonte: O autor, 2017.
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2.4 Contexto geoldgico do Campo de Peregrino

Durante a fase de desenvolvimento do Campo de Peregrino sua andlise estratigrafica do
foi conduzida, incorporando todos os dados disponiveis até entdo, dentre eles: Descri¢do de
testemunhos; anélise de perfis de poco; e interpretacdes do dado sismico 3D. A partir destes
dados foi construido um modelo deposicional, bem como um modelo geoldgico detalhado de
subsuperficie, sendo estes os dados de entrada para elaboracdo de um modelo de dindmica de
reservatorios (modelo de engenharia de reservatorios). No Campo de Peregrino os conceitos da
geologia regional e do sistema petrolifero sdo constituidos pelos mesmos elementos comuns a
plays semelhantes em outras por¢des da Bacia de Campos (ver Figura 6, Carta Estratigrafica
regional da Bacia de Campos).

As sequéncias estratigraficas da Bacia de Campos (Figura 6) podem ser subdivididas
em trés Mega-Sequéncias com registros geoldgicos (Guardado et al., 1989): 1) Mega-Sequéncia
N&o Marinha (fase rift — Correspondente ao inicio do rifteamento América x Africa, gerando
entdo o sistema lacustre caracterizado pelos “grandes lagos africanos”, na deposi¢do dos
folhelhos da Formagdo Lagoa Feia - a rocha geradora mais comum do sistema petrolifero da
Bacia de Campos — e eventos de vulcanismo associados); 2) Mega-Sequéncia Transicional (fase
drift inicial, deposicdo do sal Aptiano do Membro Retiro); e 3) Mega-Sequéncia Marinha (fase
de drift tardia — Deposicdo dos carbonatos do Albiano da base do reservatorio de Peregrino /
mar raso que marca o inicio da fase de deriva; deposicdo dos arenitos turbiditicos da Formacao
Carapebus do Cretaceo Superior; e deposicdo dos folhelhos do Membro Tamoios/ selo regional
e do sistema petrolifero de Peregrino ja em mar profundo). Estas mesmas sucessdes tiveram
sedimentos pré-rift adicionados e foram novamente subdivididas — Desta vez em seis Mega-
Sequéncias (por Bruhn e Walker; 1995). Também foram divididas sequéncias de alta frequéncia
(Winter et al., 2007). Abaixo as sequéncias serdo descritas baseando-se em Guardado et al.
(1989) e com enfoque na evolugéo estratigrafica do Cretaceo Superior em razdo desta ser a
deposicao em que reservatorio Carapebus do Cretaceo estar inserida, dividindo-se as descri¢des
em Mega-Sequéncia Marinha (Capitulo 2.4.1) e Mega-Sequéncia Ndo Marinha (Capitulo
2.4.2):



Figura 6 — Carta Estratigrafica da Bacia de Campos

B SE
GEOCRONOLOGIA £ ENTE HYOESTHATIORARA Eseessire
Ma 22| peposicionaL | DISCOROANGIAS AGIA trwgme | TECTONICA E MAGMATISMO | a0
beo] _EPocA | DADE |55 GRUPO [ FORMAGAO | MEMBRO [ Cund o
o PLEISTOCENC T - o |
{ G SRR P NI
5 PLIOCENO o5 | ancieano - e § ' f— |
@ MESSINIANG OCENS SUPERION ™ 4
10— 5 g *0 | rortonmva & & ‘g g g s 10
o W SERRAVALIAND T MIOCENG SUPERIOR | g 2 | 8
o 8 LANGHIAND % MICCENO MEDIO | 5 'O,
w = & I
BUR L1 MICCENO INFERIOR = =
B F | oo 2 (= L] T/ca -
AQUITANIAND | O ,‘5 (= o
A = 2 < OLIGOCENG SUPERIOR &/ [ &
i s CHATTIAND 5; a | & Iz
. i | g = S e—. | 8 v |8 -
suretiane | a) [ f |
: i S ., = 3
g e EOCENO SUPERIOR =1 ! g L é
= =
k= —~ |x @
10— g Q f 'O il §8 vagmassna [0
S 9 EOCENO MEDIO 151 / ‘ ( (Q Eocono médo
s} { ' o
@ @ f | [l 53
o / i i xT Magmatisma
= g EOGENO INFERIOR z / B Eg Eocano inferior [~50
g/ | s |[|8 ok
= z
PALEGCEND g | & ~ gQ
{ D smo
80— = | ] 2§ cmmm";mm—w
3] | H
f w
{ { I
70 INTRAMAASTRICHTIANG |70
72}
INTRA - CAMPANIANA il { | ‘
g | | o g g o
i @ 2 g et
m o INTRA - CAMPANIANA | | 8 ( 5 -~ -~
& =] f W =
o 5 < s
© =
= = & ‘ | DRIFTE il
= I |
z 2
= INTRA-CENOMANIANO <n MBETIBA £ -
100 ES ¥ |3 S 3 101
= 2 | £ ourero 2
PO Al i
. ok i e = |
= RESTRITO / PREEVAPORITIGA < [il% ‘% %‘“ '
LAGUNAR E 2% n POS-RIFTE
& PRE-NEO-ALAGOAS % | 1ol
% § © 2400
LACUSTRE § | ATAFONA 2000
1 RIFTE
- o
CABIUNAS 2 [83] @ <G ece ey [
140 ma [-140|
SERRA
150- 150|
$42
PR BR EMBASAMENTO ettt R AE MR I SO SR S N |

I Sistema Petrolifero Completo (Geradora ao Sélo);

EEEmmm— Topo (Sélo - Mbr. Tamoios), Reserv. (Fm. Carapebus - Cretaceo Superior) e Base (Gp. Macaé) do Reservatério.

Fonte: Winter et al., 2007. Adaptado pelo autor, 2017.
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2.4.1 Mega-sequéncia ndo-marinha e mega-sequéncia transicional

Do Barremiano até o inicio do Aptiano, a Mega-Sequéncia da Fase Rift corresponde a
porcdo medio-inferior do Gp. Lagoa Feia. Possui como caracteristicas principalmente
deposicbes marcadas pelo inicio da separacdo Brasil / Africa, e ambiente dominantemente
lacustrino de depositos lacustres siliciclasticos, tendo como exemplo principal os folhelhos da
base do grupo que atuam comumente associados como a principal rocha geradora regional da
Bacia.

Do Aptiano médio ao superior, a Fase Pos-Rift da bacia é correlacionada ao Gp. Lagoa
Feia Médio-Tardio e marca o inicio das entradas restritas de mar em funcgéo do inicio da deriva,
com ambiente transicional variando de lacustre a lagunar. Existem evidéncias que possibilitam
a este intervalo uma subdivisdo entre siliciclasticos/ terrigenos (ambiente lacustre / base da
mega-sequéncia) e evaporitos (ambiente lagunar / topo da mega-sequéncia).

Na parte inferior / base de grupo, evidenciam-se registros de tectonismo reativado das
areas fonte, posteriormente ocasionando abastecimento aluvial da Bacia, ainda em ambiente
lacustre.

No topo do grupo, situam-se rochas evaporiticas que se correlacionam com uma grande
bacia evaporitica, de ambiente tipicamente lagunar. O po¢o exploratério descobridor de
Peregrino EXP1 (localizado mergulho acima do talude da bacia) perfurou uma fina camada de
15m TVD de Anidrita. Pocos exploratérios mergulho abaixo do Talude da Bacia de Campos
em outros blocos encontraram camadas evaporiticas muito mais espessas, sugerindo halocinese
gravitacional de grande importancia principalmente para estrutura pés-deposicional da
plataforma carbonética do Albiano (unidade estratigrafica acima deste Grupo, o Gp. Macaé,

gue atua como base do reservatdrio de Peregrino, a ser descrito no capitulo 2.4.2).

2.4.2 Mega-sequéncia marinha

A Fase de Deriva Continental propriamente dita (Drift POs-Transicional) na Bacia de
Campos é correspondente a fase que compreende da base do Gp. Macaé ao topo do Gp. Campos
(até a modernidade). Nesta fase de idades do Albiano ao periodo Quaternério atual, 0 ambiente

associado € unicamente marinho com oscilagdes de: Empilhamento retrogradacional, com
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tendéncia de variagdo de depdsitos neriticos a abissais, sucedido no topo por um empilhamento
progradacional, com tendéncia oposta: depdsitos abissais sendo sucedidos no topo por depdsitos
neriticos.

Segundo Guardado (et al., 1989), a divisdo proposta para esta vasta mega-sequéncia se
da em dois estagios:

a) Albiano inferior ao Turoniano inferior: Estagio pré-oceénico;
b) Turoniano superior ao Pleistoceno: Estagio oceanico.

A discordancia do Coniaciano que separa o Turoniano (Galico) do Coniaciano
(Senoniano, ver Figura 6) e desaparece com todo o intervalo do Turaniano tardio e do
Coniaciano inferior ao longo da Margem da Bacia, e representa a passagem do estagio pré-
oceanico para o estagio oceanico. Na area a ser investigada esta discordancia se da no contato
litologico entre os carbonatos de menor energia do Gp. Macaé (mudstones a wakestones da Fm.
Outeiro) e os siliciclasticos do Gp. Campos (arenitos e siltitos da Fm. Carapebus até o
Maastrichiano), representando hiato de 10-15 Ma.

Durante o inicio da fase pré-oceanica em ambiente neritico/ de sabkha, houve dominio
de sistemas de rampa marinho rasos/ carbonaticos de alta energia do Grupo Macaeé inferior
(grainstones da Fm. Quissama e boundstones da Fm. Blzios). Na fase pré-oceénica posterior,
ha aumento do nivel de base e tipicos depdsitos carbonaticos de menor energia, de mudstones
a packstones, e entdo de margas a folhelhos representando a entrada de siliciclasticos pelagicos
também de baixa energia no sistema: Todos pertencentes ao Gp. Macaé tardio (da Fm. Outeiro/
Imbetiba que representam a base do reservatério de Peregrino a ser estudado).

Na fase oceénica, ainda de acordo com Guardado (et al., 1989), existem mais duas sub-
divisbes em sequéncias, tendo a variagdo entre elas ocorrido entre o Paleoceno médio ao Eoceno
inferior:

a) 12 Sequéncia: - Marinha Abissal,
b) 22 Sequéncia: Marinha Batial.

Na area de estudos os depdsitos do reservatorio (arenitos Fm. Carapebus do Cretaceo) e
do selo regional (folhelhos do Mb. Tamoios/ Fm. Ubatuba) foram depositados na fase Marinha
Abissal (apesar do local do reservatério em aguas rasas/ proximais da barda da bacia). Nesta
fase, sob uma anélise regionalizada, os depdsitos do Campaniano inferior sdo encontrados
apenas em regides limitadas da bacia, enquanto a distribui¢do dos sedimentos do Campaniano
e Maastrichtiano superiores possuem distribuicéo presente ao longo de toda a Bacia de Campos,

mesmo em suas bordas — sugerindo erosdo por by-pass de alta energia na entrada dos
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sedimentos da borda da bacia. A erosdo do Alto de Cabo Frio é datada como Coniaciana,
Campaniana e Maastrichtiana.

As deposicdes referentes ao Paleoceno ndo se encontram preservadas em grande parte
da bacia em virtude de uma discordancia erosiva identificada também nas bacias de Santos e
Pelotas. Um hiato do Maastrichtiano ao Paleoceno superior, é explicado por uma queda do nivel
de base no Paleoceno superior (Contreras et al., 2010).

A é&rea de estudos localiza-se a Leste do Alto de Cabo Frio, rente a linha de charneira da
bacia. No Alto de Cabo Frio é dado o limite da separacéo entre as Bacias de Santos e de Campos,
e o soerguimento referente a este alto é responsavel pela discordancia erosiva do Cretaceo
superior (Cobbold et al., 2001), com origem vinculada as atividades vulcanicas pés-rift com
intrusdes alcalinas (Cainelli & Mohriak, 1999) e reativacdes estruturais do Cretaceo superior e
Cenozéico, dos rifts rotacionados da margem do Sudeste do Brasil, com correlacdo aos efeitos
de stress “Far-Field” e atividades de hot-spots (Cobbold et al., 2001).

No Maastrichtiano inferior a faixa litoranea localizava-se a downdip (Sudeste) da area
de estudo, até transgressao no Paleoceno. Neste evento foram depositados a maior parte dos
arenitos da Fm. Carapebus do Campo de Peregrino. Ver a Figura 7 como exemplificacdo da
configuracdo geoldgica da deposicdo da area de estudos. A Figura 8 representa uma linha
sismica na orientacdo dip do reservatorio na area de estudos, exemplificando uma zona

acunhamento do reservatorio.
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Figura 7 — Modelo geoldgico do reservatdrio do Campo de Peregrino

+ ax

Folhelhos de preenchimento de Canais (Eoceno)
Vulcanicas intrusivas do Mbr. Cabo Frio
(Cretaceo/ Eoceno Tardio)

| Gp. Macaé - Outeiro (Albiano) Sedimentos Coniacianos-Maastrichitianos:
Gp. Macaé - Quissama (Albiano) iArenitos turbiditicos de alta energia

Sal/Mbr. Retiro - (Aptiano) Arenitos turbiditicos de menor energia

Sedimentos Pré Sal e Vulcanicas Folhelhos-Siltitos
Embasamento )

Nota: Aspecto geral dos arenitos da Fm. Carapebus do Cretaceo depositados sobre a discordancia subaérea dos carbonatos do Gp. Macaé com falhas e blocos rotacionados.

Sobre a Fm. Carapebus foram depositados os argilitos do Mb. Tamoios da Fm. Ubatuba, atuantes como selo regional da Bacia de Campos,-RJ.

Fonte: Statoil, 2007. Adaptado pelo autor, 2017.
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Figura 8 — Linha sismica dip no reservatério de Peregrino
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Fonte: O autor, 2017.
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Os depdsitos areniticos da Fm. Carapebus (rochas reservatorio do Campo de Peregrino)
entendem-se por depdsitos de correntes de turbiditos em fluxos de gravidade / pulsos erosivos
de alta densidade sobre os blocos rotacionados da plataforma carbonética do Gp. Macaé.

Apesar de que o entendimento seja que o0 centro da bacia ja estivesse localizado sob
aguas profundas, nestes depdsitos do Campo de Peregrino os sedimentos sdo associados a
ambiente marinho raso como fonte, justamente por sua localizagdo proximal, no talude, bem
préximo as margens da bacia.

Bacia adentro estas unidades do Cretaceo superior possuem maior desenvolvimento
estratigrafico, com maior preservacdo de sedimentos siliciclasticos de baixa energia tipicos de
aguas profundas, sobre o topo do Gp. Macaé, e com os arenitos dispostos como complexos de
lobos de leques submarinos, recobertos pelos folhelhos associados a transgressao marinha da
Fm. Ubatuba.

Quanto ao trapeamento deste reservatorio em seu sistema petrolifero, ele da-se pelos

seguintes estilos estruturais e estratigraficos:

a) A trapa que se caracteriza como estratigrafica da-se pela localizagdo do campo
na zona de acunhamento dos arenitos do Cretaceo superior, e eventuais erosdes
associadas, compartimentalizando o reservatorio, criando vales incisos e o
removendo mergulho acima da atual zona de acunhamento e gerando,
concomitantemente aos primeiros fluxos, mais espaco de acomodacédo na base
do reservatorio (ver Figura 9, correlacdo dos pocgos exploratérios e avaliadores
do Campo de Peregrino assumindo-se por datum um evento de transgressao
méaxima da unidade que atua como selo).

b) A trapa também se caracteriza por estrutural pois o espaco inicial de
acomodacéo destes arenitos ocorre pela paleoestrutura dos blocos rotacionados
e platdés do Gp. Macaé com alguns poucos indicios de reativacdes pos-
deposicionais. Dentre os estilos estruturais da bacia, segundo Guardado et al.,
(1989), estdo: 1) Fase sin-rift / blocos falhados do Cretaceo inicial e das
vulcanicas em sua base; e 2) Halocinese e falhamentos associados a
acomodacéo do sal/ dos evaporitos na bacia, o estilo “2” ¢ de suma importancia
nesta analise pois € o responsavel pela deformacéo do Gp. Macaé, controlando
este paleoambiente base do reservatério e de pontuais deformacBes pos-

deposicéo pela carga dos arenitos em estudo;
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Figura 9 — Correlacdo de perfis dg pocos de referéncia em Pgregrino .
SW Painel de correlacao de pocos exploratorios para a Fm. Carapebus: NE
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Nota: Considerando-se como datum de correlagdo superficie ‘maxima’ de inundagdo da base da Fm. Ubatuba/ Mb. Tamoios (evento transgressivo
distribuido uniformemente ao longo de Peregrino / selo regional do sistema Campos). E importante que se verifique as variagdes internas e de espessura
da Fm. Carapebus — por exemplo: o Santoniano bem mais erodido em direcdo ao SW, sugerindo erosdes pela entrada de sedimentos na Bacia durante a
deposicdo do reservatorio.

Fonte: O autor, 2017
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Conhecida por Falha de Campos, a Crista / Zona de Charneira da Bacia de Campos
localiza-se fora da licenga B-M-C-7S, a aproximadamente 10km mergulho acima do limite do
Norte da licenca B-M-C-7S. Esta zona de charneira representa a o limite do Alto de Cabo Frio
que se estende desta borda em direcdo ao centro da bacia. Segundo Cobbold et al. (2001),
delimita, o Alto de Cabo Frio no talude, o limite da preservacdo dos sedimentos do Cretaceo do
meio da bacia em diregéo a linha de costa. A linha de charneira da Bacia de Campos sofreu
reativacdo tardia, segundo Cobbold et al. (2001), entre o Turoniano e 0 Campaniano (90-80Ma)
e posteriormente no Eoceno (50Ma).

Considerando-se andlises da direcéo strike, sequéncias a partir do embasamento da bacia
se compdem de inicialmente blocos falhados dos basaltos da Fm. Cabiunas (sin-rift),
sobrepostos pelas deposi¢des iniciais do Gp. Lagoa Feia (clasticos, anteriores aos evapotiritos
do Grupo), sendo estas sequéncias truncadas proximo a regido do Falhamento de Campos. A
Figura 10 e a Figura 11, ilustram as rela¢fes geoldgicas supracitadas em subsuperficie.

Ao analisarmos o mapa da Figura 10, temos uma referéncia regional da linha de
charneira (preta, tracejada) em (A), e a posicdo do Campo de Peregrino em relacdo a esta linha.
Na se¢do simica em (B) a disposi¢ao das unidades no paleomergulho (de X a X’ no mapa -A-).
No ponto de mais evidente acunhamento das interpretacdes sugeridas, até as regides mergulho
acima, € visto que o paleomergulho se tornou menos ingreme em funcdo da rotacdo e
subsidéncia da bacia mergulho abaixo, com a componente da sobrecarga de sedimentos a partir

do Albiano até o presente como motivacado principal do movimento.
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Figura 10 — Posicdo do Campo de Peregrino em relacdo a “Falha de Campos”
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Legenda: (A) Esquematizacdo em mapa da linha de charneira (em preto, tracejado: Campos Fault / Falha de
Campos) e adjacéncias, enfatizando a localizacdo do Campo de Peregrino. (B) Secéo sismica (X — X’) na diregdo
dip ao longo do Campo de Peregrino (linha dip do cubo sismico ST14016 FT PSDM).

Fonte: Guardado et al., 1989. Adaptado pelo autor, 2017.

Ao analisar-se a bacia, através da se¢do sismica acima, desde a sua margem, onde
localiza-se Peregrino (mais precisamente em seu talude), até sua regido central, observando seu
mergulho, mantendo o foco especialmente no topo da superficie do Gp. Macaé, poderdo ser
observadas estruturalmente: Deformagfes por rotacbes de blocos e falhas normais
semiparalelas (por vezes lineares a direcdo strike) e cicatrizes de canais erosivos de diversas
dimensdes seguindo a diregéo dip.

O hiato deposicional correspondente ao contato litoldgico entre a Fm. Carapebus e topo
do Gp. Macaé (correspondente a 10-15Ma) tem ocorréncia também vinculada a grandes
colapsos de zonas carstificadas do Gp. Macaé, seja por a¢do quimica de dissolucdo, seja por
acdo mecanica de sobrecarga, resultando na formacdo de grandes crateras capturadoras dos
sedimentos adjacentes e sobrejacentes. A andlise desta discordancia é de suma importancia para
o0 entendimento do reservatorio, como sera visto adiante.

Os escarpamentos associados com as rotagdes de blocos do Gp. Macae descritas
anteriormente, podem ultrapassar 100m TVD em altura, sendo potencialmente associados aos
espacos de acomodacdo para a Fm. Carapebus e consequentemente aos rebaixamentos das areas
de rejeito destas falhas (downfaulted zones) no Gp. Macaé, que visualmente tornaram-se as
zonas onde a maior espessura da Fm. Carapebus foi depositada.

Como também citado anteriormente, a motivacdo destas principais variagdes estruturais
e deformacdes do Gp. Macaé (e, portanto, de Peregrino) ddo-se por halocinese dos evaporitos

da Fm. Retiro e datam-se de desde o inicio da deposi¢do do Gp. Macaé (Grélaud, 2012). Logo
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por mais que tenha ocorrido algum eventual falhamento pds-deposicional (por reativacdo de
uma zona de fraqueza pré-existente em Macaé) que se estenda ao reservatorio Carapebus, ele
em geral, ndo atravessara o reservatdrio por completo.

Voltando para a importancia da analise da discordancia entre o topo do Gp. Macaé e a
base da Fm. Carapebus (ver Figura 12) para que sejam novamente enaltecidos os eventos
erosivos importantes a Fm. do reservatorio: O evento erosivo responsavel pela remoc¢do dos
sedimentos do Cretaceo superior logo acima da discordancia ocorreu antes da deposi¢cdo da
maior porcdo do reservatério da Fm. Carapebus até o Maastrichtiano. Este evento, na area do
Campo de Peregrino, mostrou-se competente para remover a maior parte dos sedimentos
depositados sobre o Gp. Macaé datados de antes do Campaniano, também refletindo um
possivel periodo de baixa sedimentacdo logo apo6s, reduzindo erosdes e proporcionando bypass
de sedimentos bacia adentro. O processo erosivo atuante do topo do Albiano até o Campaniano
¢ associado a processos sub-aéreos (em regido de entrada de sedimentos na bacia) em exposi¢do
por decorréncia do soerguimento do Alto de Cabo Frio, no Cretaceo Superior.

Como resumo, na componente estrutural da area, principalmente notada na
paleomorfologia do Gp. Macaé, ha evidéncias claras de tectonismo extensional superficial,
especialmente nas andlises de sec¢Ges dip do dado sismico: Falhas normais e listricas de desde
a base do Gp. Macaé, dissipando sua energia no fino pacote dos evaporitos ou folhelhos do
Aptiano justo abaixo (ver modelos da Figura 7 e da Figura 11 que ilustram a topografia do Gp.
Macaé, advinda da interpretacdo do dado sismico, ilustrando indicios canais de paleodrenagem
e possiveis colapsos de carstes). Na Figura 8 e na Figura 10 (B) estdo dispostas linhas sismicas
na dire¢do do mergulho para a borda da bacia, sintetizando os aspectos estruturais detalhados
acima.

Migrando da andlise estrutural das aguas rasas do talude da Bacia de Campos, descrita
nos paragrafos anteriores, para a analise do sistema petrolifero da area, temos nos folhelhos e
nas margas do Gp. Lagoa Feia as principais geradoras da Bacia de Campos e consequentemente
do sistema de Peregrino. Depositados no Barremiano tardio, na Fase Rift da bacia, de ambientes
lacustrinos anoxicos, estes folhelhos e margas possuem altos teores de COT (Carbono Orgéanico
Total, em até 9%) e de IH (indice de Hidrogénio, de até 900mgHC/g) segundo Carroll & Bohacs
(2001). Secundariamente, outros intervalos com folhelhos depositados em ambientes anoxicos
ocorreram do Albiano ao Turoniano, representando potenciais geradoras na Bacia de Campos,
entretanto estando acima da janela de maturagdo para o reservatério da Fm. Carapebus do

Cretaceo.
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A seguir, serdo destacados os elementos do sistema petrolifero do Campo de Peregrino
(englobando desde as folhelhos e margas da Fm. Lagoa Feia/ Albiano até os arenitos turbiditicos
da Fm. Carapebus/Cretaceo) de acordo com Guardado et al. (1989):

a) Rocha geradora: Margas/folhelhos anoxicos do Gp. Lagoa Feia, citados nos
paragrafos acima. O foco do estudo ndo consistiu no mapeamento da distribui¢do
e da espessura da sucessao da rocha geradora / topo da Fm. Coqueiros do Gp.
Lagoa Feia, mas de acordo com a analise do dado sismico e conceituacdo
geoldgica, sugere-se a presenca do Gp. Lagoa Feia ao longo de toda a extensao
de Peregrino, logo abaixo da base do Gp. Macaé;

b) Migracdo: Janelas de Sal/ fluido por halocinese/ gravidade ao centro da Bacia,
Mb. Retiro e rochas permeaveis no Gp. Lagoa Feia (Aptiano). Falhas listricas e
normais dos blocos rotacionados do Gp. Macaé (Albiano), sismicamente
identificaveis ao longo de toda area analisada;

c) Rochas reservatério: Arenitos turbiditicos da Fm. Carapebus do Cretaceo,
principalmente depositados e preservados no intervalo Coniaciano-
Maarstrichtiano, na regido de estudos depositado na zona de by-pass, na borda
do talude da Bacia de Campos;

Na Bacia de Campos, a geracdo de hidrocarbonetos teve seu platd atribuido ao
Neomioceno. Para que estes hidrocarbonetos do Gp. Lagoa Feia chegassem ao reservatorio da
Fm. Carapebus do Cretaceo e ali se acumulassem, foi necessaria a migragdo, principalmente
vertical, dos mesmos por longas distancias.

A migracdo vertical engloba a passagem do petroleo por alivio de pressao pela janela da
estratigrafia que compreende do limite Barremiano / Albiano ao Maastrichtiano. Este intervalo
pode conter evaporitos do Mb. Retiro (neste caso a migracao procurard janelas no sal), ou ndo
(no caso de que os evaporitos ja estivessem fluido para o interior da bacia justo por sobrecarga
e pelas suas caracteristicas de plasticidade). Posteriormente, a migracdo devera entdo passar
pelo espesso intervalo de carbonatos do Gp. Macaé, neste intervalo a migracédo sera facilitada
pelas falhas normais e listricas tanto dos carbonatos do Gp. Macaé quanto dos sedimentos
deformados na Fase Rift, logo abaixo.

O modelo da Figura 11 representa a migracdo dos hidrocarbonetos para a regido do
reservatorio de Peregrino, onde as setas vermelhas da figura conferem os potenciais caminhos
do fluxo da migracdo entre a rocha geradora (Gp. Lagoa Feia) até os reservatorios (Fm.
Carapebus do Cretaceo) previamente descritos. O caso da ilustracdo engloba também demais

reservatorios regionais da Bacia de Campos, inclusive os em regides mais distais, bacia adentro.
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Em funcéo de vasta biodegradac&o, o 6leo de Peregrino € de alta densidade e viscosidade
(13-16° API, em média 14° API, e 100cp-350cp). A temperatura histérica no reservatério gira
em torno de 78° C. Como rochas selantes do reservatorio temos comumente os folhelhos do
Mb. Tamoios proximos da base da Fm. Ubatuba, associados ao evento transgressivo de pos-

deposicao dos arenitos da Fm. Carapebus do Cretaceo.



Figura 11 — Modelo de migracdo de 6leo do Campo de Peregrino

Zona do Campo de Peregrino / Reservatério da Fm. Carapebus (CRP)

logi Legenda:
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Nota: Modelo de migracdo adaptado para a area do Campo de Peregrino, enfatizando o reservatorio sistema petrolifero da Fm. Carapebus do Cretaceo.
Fonte: Moraes et al., 2000. Modificado pelo autor, 2017.
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Figura 12 — Mapa estrutural do topo do Grupo Macaé
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Nota: Mapa estrutural do topo do Grupo Macaé, colorido por profundidade, pocos descaracterizados de
nomenclatura e escala de posicionamento por questdo de confidencialidade.
Fonte: O autor, 2017.

2.5 Escopo da Pesquisa / Problematica Aplicada Aos Acunhamentos de Peregrino:

O alvo da presente pesquisa estd na melhoria da resolucéo vertical da sismica em seu
modo de visualizagdo convencional, para potencial melhoria da definicdo da zona de
acunhamento dos arenitos do Campo de Peregrino e posterior explotacdo desta porgdo de
acunhamento do reservatorio comumente com espessuras inferiores a resolu¢do do método



42

sismico que as descrevem (ver Figura 8 e Figura 10/B, por decorréncia deste afinamento nos
acunhamentos do mesmo).

Para tal serdo demonstrados métodos para o célculo do limite da resolucdo sismica e
mapeamento das areas com espessura menor do que esta resolucdo (ver Figura 13). Esta sera a
principal area de estudos sob anélise na por¢do Sudoeste do Campo de Peregrino. Nesta regido
sera demonstrado como a correlacdo de produtos da inverséo sismica probabilistica com dados
da decomposicdo espectral sismica e dados de pogos podem, em conjunto com analise de
modelagem sismica direta, ser capaz de melhorar a resolugcdo ou a confianca do mapeamento
dos acunhamentos sob tuning (interferéncia) da sismica de Peregrino, potencialmente ajudando

na alocacao de futuros pogos de producdo nestas areas (ver também a Figura 23).

Figura 13 — Espessuras do reservatdrio na area de estudos
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além deste limite. Posicao de pogos verticais e desviados incluidas. Fonte: O autor, 2017.
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3 METODOLOGIA

3.1 Teoria

3.1.1 Interferéncias construtivas e destrutivas do sinal sismico

O limite teorico da resolucao sismica no eixo vertical é dado por 1/8 de seu comprimento
de onda (A/8), 0 que representa metade da espessura de tuning (Kallweit & Wood, 82. Weidess,
73), ver Figura 14. A espessura de tuning é considerada a espessura limite do reservatorio, a
partir de onde (caso sofra maior afinamento) o mesmo € submetido a interferéncias construtivas
e/ou destrutivas entre suas respectivas reflexdes sismicas de topo e de base, ver Figura 15. Em
decorréncia das relacdes sinal / ruido nem sempre serem as ideais no sinal sismico, muitos

geocientistas assumem a espessura de tuning como o limite de resolucéo vertical pratico (A/4).

Figura 14 — Modelos sismicos sintéticos de acunhamento de Peregrino
(A) Sismica 2D real (B) Modelo Gedlégico 2D
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(D) Sismica sintética wavelet broadband

Legenda: (A), gerando um modelo geoldgico com propriedades acUsticas pré-definidas (B) e sismogramas
sintéticos baseados nas wavelets (ondaletas) das sismicas de Peregrino representantes de uma secdo dip e de seus
acunhamentos: (C) sismica regular e (D) sismica broadband — dado a ser analisado como referéncia. Nela
representa-se a espessura variando ao limite do inicio de interferéncia sismica ou limite pratico (A/4: Espessura de
tuning, ou limite da espessura minima da resolugdo sismica — visualmente perceptivel nos modelos sintéticos (C)
e (D) pelo aumento das amplitudes proximo ao acunhamento devido as interferéncias construtivas do lobo lateral
sismico da base do reservatério), bem como ao limite da resolugdo sismica vertical tedrico (A/8: A partir de onde,
na teoria, a ondaleta da sismica ndo podera mais resolver o topo e a base da camada analisada — onde nos modelos
tedricos (C) e (D) as amplitudes tornam-se mais fracas). Pela interferéncia gerada (mesmo sem ruidos ambientes
sintéticos), tanto no sismograma sintético baseado na wavelet padrédo (C) quanto no sismograma sintético baseado
na wavelet broadband de menor interferéncia (D), torna-se complicado interpretar a zona de acunhamento sem um
modelo de referéncia que atue como calibrador.

Fonte: O autor, 2017.
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Figura 15 — Defini¢des de interferéncias sismicas
Interferéncdia Destrutiva: Interferéncia Construtiva:
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Nota: Interferéncia destrutiva (& esquerda) e construtiva (a direita). A interferéncia considerada destrutiva
representa a situacao onde reflexdes do topo e da base da reflexdo possuem polaridades opostas nas profundidades
em que se interferem na zona de tuning. Denomina-se construtiva quando as reflexfes de topo e base possuem as
mesmas polaridades nas profundidades em que se interferem na zona de tuning.

Fonte: O autor, 2017.

Além da relacdo sinal / ruido (ser dependente de fatores de aquisicdo, complexidades
geoldgicas, propriedades de fisica de rochas e fluidos do meio), a resolucéo sismica € vitalmente
dependente das velocidades do meio, da frequéncia do mesmo e comprimento de onda da fonte

sismica (wavelet / ondaleta) do dado a ser analisado.

v=AXxf Q)

Onde “v” representa a velocidade da camada em m/s; “A” representa o comprimento de
onda da fonte sismica e “f” representa frequéncia sismica na profundidade da formacgao
refletida.

O comportamento sismico sintético do acunhamento descrito na secdo dip representada
pela Figura 14, foi modelado visando demonstrar a interferéncia sismica pelo afinamento entre
trés camadas adjacentes na zona de acunhamento (Selo — base do Membro Tamoios;
Reservatério — Formacgdo Carapebus do Cretaceo; e Base do Reservatério — topo do Grupo
Macaé). O proposito da inclusdo do selo e base do reservatorio nesta analise de acunhamento
se deu pela necessidade de simulagéo / sintetizacdo destes contrastes sismicos com os referentes
ao proprio reservatorio e da simulacdo da interacdo de suas respectivas interferéncias. Duas
wavelets distintas (ondaletas sismicas) foram aplicadas a refletividade sintética desta secéo

modelada em 2D, simulando dois comportamentos da sismica:
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a) A ondaleta representativa de frequéncias broadband (a ser estudada como o

dado referéncia), de menor impacto de lobos laterais da ondaleta;

b) E outra de uma sismica de ondaleta padrdo / Ricker 25Hz (regular
streamer).

A velocidade média do reservatério é de 2900 m/s (sendo 3400 m/s no seu selo e 4100
m/s na sua base). O modelo 2D da Figura 14 mostra que os eventos comegam a interferir-se
(em ambos os casos de ondaletas) em 32m - 22ms - de espessura (limite pratico, A/4). Em 16m
- 11ms - de espessura torna-se ainda mais evidente uma diminuigdo nas amplitudes (limite
tedrico, A/8). Esta (zona limite, A/8) seria considerada a resolucdo teorica limite para este
exemplo. Visualmente, porém, evidencia-se nestas secOGes sintéticas que nas espessuras
menores que 32m (limite pratico, A/4), torna-se impossivel 0 mapeamento independente dos
eventos simulados.

Assumindo a média do espectro de amplitudes x frequéncias da sismica em ambos 0s
casos descritos no paragrafo anterior estando situada dominantemente em 25Hz e velocidade
média do reservatdrio em 2900m/s: Segundo a Equacdo 1 (Brown, 1999), a sismica possuiria
comprimento de onda A = ~116m. Dados os limites da resolucdo A/4 e A/8 para 0 caso acima,
espessuras respectivamente mais finas que 29m e 14.5m ndo deverdo ter seus topos e base
resolvidos no exemplo da Figura 13 / Aplicados a Equacéo 1.

Desta maneira, com base no exemplo que simula o dado sismico a ser estudado pelo
presente trabalho (Figura 14, D / Aplicados aos Modelos), camadas sismicas mais finas que
32m (caso de limite de resolucéo A/4 pratico) e 16m (caso de limite de resolugdo A/8 tedrico),
ndo poderdo ter seus topos e base resolvidos pela anélise convencional do volume sismico
analisado. Eis a proposta do presente estudo: A elaboracao de uma nova combinacdo de técnicas
atreladas ao dado sismico na tentativa de aumentar a confianca da analise destas camadas de

espessuras abaixo da resolucdo sismica do dado a ser estudado.

3.1.2 A decomposicdo espectral do dado sismico

Decomposicdo Espectral Sismica ou simplesmente Decomposicdo Espectral da-se pela
andlise dos tracos sismicos a partir de suas frequéncias relativas aos diferentes intervalos de

tempo duplo de gravacéo. Isso ocorre transformando-se as amplitudes relativas a determinados
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intervalos de tempo duplo de gravacdo (traco sismico comum) via Transformada de Fourier
(Castagna et al., 2003) em amplitudes relativas a frequéncias (espectro de frequéncias), ver
Figura 16 e Figura 18 — onde analisamos a relacdo tempo x contribui¢cdo de amplitudes por

diversas frequéncias.

Figura 16 — Conceito de decomposicao espectral
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Nota: A“Familia de Frequéncias” (mais a direita) € obtida a partir da Transformada de Fourier do trago sismico
(sismograma, mais a esquerda). Inversamente, o traco sismico representa a superposicdo do “Espectro de
Ondaletas/ Wavelets” (familia de frequéncias) em um determinado instante. No painel ao centro, vemos as wavelets
gue compde cada instante do sismograma (ou frequéncias do Espectograma) no dominio de tempo e antes de serem
combinadas/ sobrepostas.

Fonte: Castagna et al., 2003. Adaptado pelo autor, 2017.

A expressdo no dominio da frequéncia de uma camada geoldgica com espessura abaixo
do limite da resolugdo vertical sismica, é também um indicativo de sua espessura no dominio
do tempo (Partyka & Gridley et. al, 1997 e 1999 — Ver Figura 17). Segundo os autores, através
da comparacéo do espectro de frequéncias da wavelet com o espectro de frequéncias da camada

fina estudada, devido a sua baixa espessura, (correlacionavel a um spike de refletividade) o
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espectro da camada fina devera ser similar ao espectro da wavelet. Apesar das similaridades o
espectro da camada fina tera buracos em determinadas frequéncias (notches) em razdo da
variabilidade de massa rochosa. Da analise destes notches, encontraram uma relacdo inversa
entre a periodicidade dos notches no dominio da frequéncia e a is6crona da camada sob

investigacdo no dominio do tempo.



Figura 17 — Conceito de imageamento espectral
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espectro estudado.
Fonte: Partyka et al., 1999. Adaptado pelo autor, 2017.
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A Figura 16 demonstra como o dominio da frequéncia pode ser visto no trago sismico.
Mas vale a lembranca de que ele é apenas um dado unidirecional (1D), representativo de um
traco Unico. O desafio de replicarmos esta mesma analise para uma secdo 2D envolve a
superposicao das frequéncias aos dados ja inclusos nos dois eixos desta secdo: Amplitudes pelos
tempos (eixo vertical), e as variaces de posi¢des das CDPs (Common Depth Points, eixo
horizontal) na se¢do. Desta forma com os dois eixos ja repletos de informages, um 3° eixo se
faz necessario para as informacdes do dominio da frequéncia. A analisar-se o lado direito da
Figura 18, é visto que na uma secdo sismica 2D, muitas componentes de amplitudes de
diferentes frequéncias neste mesmo eixo se somardo para resultar em uma unica amplitude no

eixo dos tempos.

Figura 18 — Representagdo do eixo do dominio das frequéncias em uma se¢éo sismica 2D
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Nota: Representacdo do eixo do dominio das frequéncias (& direita) a partir de uma linha sismica 2D de Peregrino
(a esquerda). Para cada tempo especifico no “Eixo dos Tempos” a soma de todas as componentes de amplitudes
no “Eixo das Frequéncias” resultara na amplitude em tempo da secéo 2D (a esquerda).

Fonte: O autor, 2017.

A Figura 19 é baseada no trabalho de Partyka & Gridley et. al (1997), e Partyka et al.
(1999), e descreve a resposta apresentada por uma longa janela de tempo de um trago sismico
(resultante da convolucdo de uma ondaleta com uma longa série de refletividades do meio,
adicionada de ruidos) que pode entdo ser transformada e comparada no dominio das
frequéncias. A ondaleta atuard como um filtro passa-banda nas frequéncias da série de
refletividades do meio, onde a janela do trago sismico tera seu espectro de frequéncias similar
ao espectro da ondaleta, tendo ainda adicionadas ali, frequéncias relativas aos ruidos.

Em contrapartida (ainda na Figura 19), uma curta janela de tempo de um trago sismico
a ser transformada e analisada no dominio da frequéncia, demonstra que a geologia também

atuara como um filtro passa-banda nas frequéncias. Desta forma pode-se enfatizar que o
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espectro de frequéncias desta curta série de refletividades (correlacionavel as espessuras das
camadas) estara visivel dentro dos limites do espectro da wavelet. E importante para o
entendimento deste trabalho, que as diferencas entre os espectros convolvidos da Figura 19
(janelas longa e curta do traco sismico) sejam observados, e suas diferencas notadas — A
resposta espectral (dominio das frequéncias) de uma curta janela de tempo transformada é mais
correlaciondvel as propriedades acusticas e espessuras das camadas (como apresentado também
na Figura 17), ao passo que espectros das janelas longas descrevem melhor o plano de fundo

da geologia analisada.

Figura 19 — Diferenca espectral de uma janela em tempo longa e de uma curta, transfromadas
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Nota: Diferenca na resposta espectral de uma janela longa (esquerda) e de uma janela curta (direita) de um trago
sismico, potencialmente correlaciondvel a uma camada fina. Enfatiza-se que a janela curta quando transformada
ao dominio das frequéncias terd seu espectro altamente dependente destas espessuras e propriedades acusticas
advindas das camadas presentes nesta pequena janela analisada.

Fonte: O autor, 2017 (Partyka et al.,1999 — adaptado).

3.1.3 Aplicacdo da decomposicdo espectral / RGB Color Blends como um caracterizador de

reservatorios

RGB Color Blends de decomposi¢des espectrais sismicas representam uma ferramenta
gue vem se mostrando poderosa como uma maneira secundaria de visualizacdo do dado sismico
tradicional. Desta maneira a visualizacdo do dado da-se apenas pela combinacao de apenas trés
bandas pontuais e limitadas de frequéncias advindas de fragmentacGes do espectro sismico

completo (fragmentando e selecionando espectro de amplitudes, colorido de vermelho, verde e
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azul nestas trés bandas especificas, uma cor para cada banda, com as cores sobrepondo-se com
determinada transparéncia). Observacdes feitas a partir do imageamento alternativo RGB, serdo
neste estudo, aplicadas em dados sintéticos controlados e entdo em dados reais, tendo seus
resultados comparados especialmente com relacédo a variacdes de espessura e principalmente
nas espessuras abaixo do limite da resolucdo sismica. Objetiva-se mostrar que estas variagdes
de espessura sdo um fator controlador priméario dos resultados no modo RGB de visualizagdo
da sismica.

A ferramenta € muito utilizada pelos intérpretes sismicos, principalmente em analises
sismo-estratigraficas de dados 3D (Henderson et al., 2007 e 2008). O RGB color blend é uma
maneira efetiva de imageamento de multiplas respostas de decomposi¢cdes espectrais, pela
superposicao de limitadas bandas de frequéncias representadas por cores especificas com baixa
opacidade com a finalidade de revelar detalhes da geologia “escondidos” no dado sismico
tradicional com, muitas vezes, excesso de sobreposi¢des de frequéncias de pouca utilidade ao
objetivo do intérprete (frequéncias de ruidos também compde o dado sismico tradicional, por
exemplo).

Visando uma abordagem qualitativa e também quantitativa de interpretacbes do
reservatorio em sua por¢cdo com espessura abaixo dos limites da resolucdo vertical da sismica
aplicada, através deste atributo da decomposicao espectral, os testes serdo realizados para 0s
acunhamentos do reservatorio do Campo de Peregrino-RJ. Lembrando que estruturas
geoldgicas com diferentes propriedades litologicas e preenchimento de fluidos se caracterizardo
por diferentes respostas no dominio da frequéncia (ver Capitulo 3.1.2, Figura 16 a Figura 19).

No dado em empilhado em tempo (dado sismico tradicional), devido a superposi¢do de
todas as frequéncias - ocasionalmente excessivas, segundo a ideia chave do método - existentes
(ver secdo 2D da Figura 18, lado direto), torna-se por vezes complicada a uma analise detalhista
de um determinado objetivo potencialmente afetado pelo excesso de dados ndo necessarios.
Como alternativa ao problema desta superposicdo exacerbada das frequéncias normalmente
presentes no dado sismico comum, surge a decomposicdo espectral/ RGB Color Blends —
enfatizando apenas algumas bandas limitadas de frequéncias do espectro global. Estas bandas
individualizadas/ representadas pelas cores RGB, caso sejam coerentemente analisadas
poderiam trazer uma melhor resposta/ definigédo a certas caracteristicas da geologia.

O RGB color blend ¢ aplicado entdo para que se combine na imagem sismica apenas
trés bandas restritas e especificas do espectro sismico global (uma para cada cor), selecionadas
de acordo com o interesse do intérprete (a partir de tentativas e erros). Cada uma dessas bandas

escolhidas sera novamente transformada, plotada no dominio do tempo, e colorida de
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Vermelho, Verde ou Azul (Red, Green and Blue - RGB) com relativa transparéncia para que
haja a possibilidade de sobreposicdo e combinacdo destes tons. A cor resultante e suas
intensidades nos mapas e secdes RGB blends € dependente da frequéncia e amplitudes
selecionadas do espectro sismico original, que por sua vez € dependente da geometria e
propriedades das rochas e seus fluidos em subsuperficie (ver Figura 20 e Figura 21).

Apesar de terem fécil correlagdo com feicOes e caracteristicas geoldgicas (mesmo para
leigos), as estruturas aparentes nos mapas de decomposicéo espectral RGB color blend possuem
cores resultantes das suas combinagdes que sao de dificil quantificacdo. Esta é uma das metas
principais deste presente estudo — a partir de confianca adquirida na técnica através de inimeros
experimentos e calibracBes da técnica em modelos sismicos sintéticos e controlados (onde a
“geologia” é conhecida), sera buscada a correlacdo com resultados advindos deste mesmo
método, mas desta vez no dado sismico 3D real.

O modelo sismico sintético 3D se baseou huma zona bem conhecida / perfurada e
entendida na zona de pinch-out do reservatério de Peregrino (da Fm. Carapebus / Cretaceo
Superior). O modelo foi baseado nas interpretacdes qualitativas e conceituais do topo e base do
reservatorio, tendo este seu limite de resolucéo vertical e acunhamento bem conhecidos. Nele
foi aplicado um fluxo de decomposicéo espectral e imageamento por RGB color blend para o
aprimoramento do entendimento de:

a) Controle geoldgico nas variag@es de cores nos RGB Blends;

b) Os limites da resolugéo vertical dos RGB Blends, e potencial melhoria de
definicdo vertical em relacdo a sismica real;

O método de decomposicdo de frequéncias aplicado foi o HDFD (‘High Definition
Spectral Decomposition” — Decomposicdo Espectral de Alta Definicdo). Este método consiste
num algoritmo de busca onde cada trago sismico é decomposto em ondaletas (e em seus
espectros individuais) as quais somadas se tornardo o traco original. Apds a decomposicao as

ondaletas, o traco pode ser reconstituido a uma dada frequéncia central (Okoya, 1995).



53

Figura 20 — Exemlo de visualizacdo sismica dos RGB Color Blends de decomposicdo esectral
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Fonte: O autor, 2017.
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Figura 21 — Volumes sismicos referentes a cada banda de frequéncia do RGB Color Blend
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Legenda: (A) é referente ao volume em 15Hz decomposto e visualizado em vermelho (R - Red); (B) é referente ao volume em 25Hz decomposto e visualizado em verde (G -
Green); (C) é referente ao volume em 35Hz decomposto e visualizado em azul (B - Blue). Em (D) é visto a combinacéo dos volumes de decomposi¢ao previamente descritos
(15-25-35Hz), e as interagdes das cores que 0s representam. Em (E) € vista a sismica original de visualizagéo tradicional com todas as frequéncias, sem sobreposicao de cores.
Em (F) temos o espectograma, mostrando a distribuicdo das componentes de amplitude do dado pelos eixos Y (profundidade) e X (frequéncias).

Fonte: O autor, 2017.
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3.1.4 Inverséo probabilistica (Inversdo bayesiana de AVO)

A estrutura espacial da subsuperficie € um fator absurdamente importante para a
interpretagdo do dado sismico. A inversdao ¢ importante para a “populacdo” destas estruturas
com os valores que guiam a sismica, preenchendo-as com valores de impedancias (velocidades
X densidades).

A metodologia Bayesiana (da inversdo probabilistica) € uma ferramenta de valor para
integrar as relagdes espaciais no processo de inversdo sismica, especialmente porque ela junta
as informagdes advindas da inversdo, da estrutura e ainda acessa as probabilidades e incertezas
dos modelos associados.

O custo computacional do método, entretanto, € um desafio para a aplicacdo da
metodologia da Inversdo Probabilistica Bayesiana. E a partir de um software interno da Statoil
chamado PCube, este método pode ser aplicado para o presente trabalho na entrega dos valores
de impedancia acustica aplicados para o preenchimento do modelo estrutural a ser entdo
convertido em dados sismicos 3D sintéticos. Estes valores de impedancias se valem pela
aplicacdo tanto em predigdes de fluido / litologia quanto nas de propriedades das rochas como
porosidades e saturacdes.

Mapear as propriedades das rochas como as descritas acima (litologias, densidades,
porosidades e saturacdes) pelos dados sismicos pré-empilhamento é geralmente um grande
desafio para as inversdes sismicas baseadas somente em analises AVO (em sismica pre-stack).
Contudo, quando os dados sismicos ndo sdo as Unicas fontes de informacéo disponiveis sobre
a subsuperficie e adicionalmente através de zoneamentos geoldgicos, de modelos de
propriedades petrofisicas dos perfis de pocos, e de modelos de fisica de rochas aplciados, pode-
se prover um aumento de informacdes significativo, tornando o leque de possibilidades sobre a
interpretacdo da subsuperficie muito mais aberto.

Um arranjo do fluxograma de inversdes AVO (Amplitude Versus Offsets: amplitudes da
sismica pré-empilhamento comparadas com os seus offsets ou distancias fonte x receptor
sismico) em diferentes niveis de aprofundamento ¢ ilustrado pela Figura 22.

As setas do topo da figura descrevem a modelagem direta aplicada como padréo as
inversdes sismicas em suas etapas iniciais, de analise de dados. S&o propriedades da petrofisica
relacionaveis a sismica (ou propriedades da “Fisica de Rochas”, como sdo chamadas no meio

geofisico) que serdo modeladas e relacionadas com as propriedades das rochas e seus
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parametros acusticos / elasticos (parametros estes geofisicamente modelaveis) que se
correlacionardo aos dados sismicos de AVO / pré-empilhamento.

As setas de baixo ilustram o fluxograma na sua fase final, dos dados de saida da inverséo
AVO exemplificada. Uma abordagem padrdo comumente estima as propriedades das rochas
usando uma anélise separada nestes dois passos (setas de cima e setas de baixo), onde
inicialmente uma inversdo acustica / elastica sera performada a partir das analises AVO, e em
seguida serd invertida novamente em propriedades de Fisica de Rochas. Esta abordagem teria
0 problema de perda da nocdo das variacGes da geologia real do reservatério macro durante a
fase da interpretacdo dos dados de Fisica de Rochas. Como exemplo das limitagdes dessas
analises mais pontuais apenas baseadas no comportamento dos gathers pré-empilhamento,
temos que uma resposta de Fisica de Rochas de um espesso reservatorio saturado com 6leo
pesado e agua serd a mesma resposta de um reservatério um pouco mais fino saturado em gas
— desconsiderando-se posicdo e estrutura do reservatério. A nocdo espacial/conceitual do

reservatorio entra como variavel importante neste tipo de analises.

Figura 22 — Fluxograma de uma inversdo AVO Bayesiana
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Nota: Estrutura de um Fluxograma de uma inverséo pré-empilhamento AVO probabilistica bayesiana.
Fonte: O autor, 2017.

A metodologia estatistica Bayesiana, vem como solucdo proposta para agregar fontes
maltiplas de informagGes da subsuperficie e unificar a interpretacdo do dado invertido. Na
abordagem da inversdo probabilistica todo o conhecimento disponivel € quantificado
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espacialmente e reunido em uma pré-distribuicdo de propriedades. Esta pré-distribuicdo
descreve relagdes entre variados parametros de diferentes propriedades de rochas que se deseja
inverter, para areas especificas em distribuicGes espaciais do problema. A estrutura espacial
define caracteristicas como a consisténcia das sequéncias geoldgicas que serdo invertidas,
ordenando seus fluidos, a extensdo e a continuidade das mesmas. Este pré-modelo
probabilistico, é construido através das setas do topo da Figura 22. Inicialmente uma
distribuicdo das propriedades das rochas é derivada de uma analise petrofisica dos pocos da
area e seus perfis. A Fisica de Rochas envolvida nesta analise é definida e baseada em um
modelo tedrico ou em relagbes empiricas testadas, as tendéncias AVO serdo entdo
correlacionadas a estes modelos de fécies, e a proximidade deste ajuste dara a probabilidade de
facies em relacdo a tendéncia do AVO. E da ultima seta superior da direita que sera entio
extraido o elo do dado AVO com o modelo de Fisica de Rochas, atraves do modelo geofisico.
Na abordagem Bayesiana este elo ser& descrito por probabilidades e tipicamente calibradas com
amarracOes poco-sismica (seismic well ties).

A grande vantagem da inversdo Bayesiana € mesmo com as probabilidades sendo
advindas das setas da parte de cima da figura supracitada. Em cada passo do fluxo € possivel
que se troque de ponto de vista e que se estime a probabilidade de cada uma das distribuicoes
nas setas de baixo para que enfim se performem inversdes elésticas / acusticas. Exemplos deste
tipo de anéalise sdo demosntrados por Buland et al. (2003), em inversdes de Fisica de Rochas,
assim como por Avseth et al. (2005).

A abordagem Bayesiana € por definicdo uma abordagem de etapa Unica integrada entre
as setas (de cima e de baixo), ja que ela estima a distribuicdo estatistica condicional de um
parametro de fisica de rochas analisado. Por este método, estas distribui¢des condicionais
simbolizam as distribuicdes estatisticas de propriedade finais das facies a serem modeladas e
representardo o entendimento atualizado do modelo de subsuperficie.

Em resumo, a inversdo sismica pré-empilhamento probabilistica bayesiana gerara a
probabilidade de cada umas das facies geoldgicas estudada baseada em como inversdes AVO
se encaixam nos modelos petrofisicos de cada litologia, isto levando em consideracdo o
arcabouco estrutural do reservatorio, seu tipo de saturagdo e posi¢ado no reservatorio.

O software PCube interno e desenvolvido pela Statoil para performar as inversdes
sismicas (pré-empilhamento) probabilisticas/ bayesianas de AVO foi o responsavel por realizar
as inversdes AVO probabilisticas do Campo de Peregrino e aplicadas no presente trabalho.
Destas inversdes sismicas, sairam o0s valores de velocidades sismicas e densidades

(impedancias acusticas / elasticas) que preencheram o arcabouco estrutural da zona sob anélise
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e compuserem os dados sismicos sintéticos que serviram de modelo controlado para calibracdo
e quantificagdo das RGB Color Blends das decomposi¢fes espectrais do dado sismico de

referéncia utilizado, bem como para testes de melhoria de resolucdo do mesmo.

3.1.5 Conjunto de dados disponiveis ao presente trabalho

O conjunto de dados sob analise pelo presente trabalho dividiu-se em trés fases, com
diferentes dados de entrada em cada uma, como escritos a seguir:

FASE 1 — Analise conceitual e revisdo bibliografica: Os primeiros dados analisados pelo
presente trabalho foram obtidos através de pesquisas bibliograficas. Artigos sobre a Bacia de
Campos e reservatorios andlogos do Campo de Peregrino (talude da Bacia de Campos), seu
sistema petrolifero e evolucéo estratigréfica / tectbnica. Também foi esta fase referenciada em
artigos sobre resolucdo vertical sismica, decomposicdo espectral, RGB Color Blends e
caracterizacdo de reservatorios na zona de tuning sismico. Eles foram responsaveis pela
conceituacao geoldgica e defini¢do de estratégia para a solugao do problema geofisico proposto.
A lista dos periddicos analisados encontra-se na area destinada as Referéncias Bibliogréficas
no fim deste relatorio.

FASE 2 — Juncdo de dados de Geociéncias, validacdo do uso dos dados junto a ANP,
Statoil, Sinochem e PGS (dona do dado sismico de referéncia que, neste caso, € multicliente).
Nesta fase deu-se também a preparacdo dos dados da FASE 3 (descrita a seguir), dados
secundarios criados a partir destes dados primarios, que sao:

a) dado sismico com processamento PSDM realizado PGS do bloco B-M-C-7
adquirido em Dezembro de 2014, com nomenclatura Statoil de levantamento
ST14016 FAST TRACK (FT PSDM), processado em PSDM preliminar com as
velocidades de migracdo do processamento do dado streamer regular de 2009 —
area da sismica limitada ao poligono em mapa (retangulo) de area ~137 km? com
coordenadas UTM como vértices (véticel — X: 261602.8m Y: 7420899.1m /
vétice2 — X: 250692.8.8m Y: 7515623.3m / vetice3 — X: 255761.4m Y:
7405336.5m / véticed — X: 266584.3m Y: 7410754.2m, ver Tabela 2, ver
também a Figura 23 ilustrando area de pesquisa e 0s pogos nela inseridos). Do
dado sismico foram extraidas ainda as amarragdes de pocos e Interacdes de topo

e base do reservatorio;
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b) modelo de Velocidades PSDM, suavizado das camadas chave perfuradas e
demarcadas por marcos geoldgicos, ajustado por Krigagem as informacdes
pocos perfurados para conversao tempo x profundidade;

c) inversdo probabilistica AVO bayesiana do mesmo dado sismico e seus
subprodutos: Volumes de Velocidades P, S e Volume de Densidade
(Impedancias - Acustica / Elastica);

d) pocos descaracterizados verticais e semi-verticais e seus perfis: Avaliador 1
vertical (AVAL-SW1), Avaliador 2 desviado (AVAL-SW1D), Avaliador 3
vertical (AVAL-S1), e seu sidetrack Avaliador 4 desviado (AVAL-S1D), Piloto
1 vertical (Pilot-1), Injetor 1 desviado do reservatério no aquifero (Inj-1), e onze
Produtores horizontais incluindo um na area abaixo da resolucao sismica (Prodl
a Prod11) e um injetor da zona de 6leo horizontal (Inj-AQ-1), além dos 2 po¢os
exploratorios e 3 avaliadores utilizados na analise estratigrafica e geoldgica
conceitual fora da &rea de estudos (EXP1, EXP2, AVAL1, AVAL2 e AVALJ3).
E ainda todo o conjunto de marcos estratigraficos dos pocos perfurados e perfis
de Gama, Neutrdo e Densidade; e perfis Sénicos e Checkshots dos po¢os

avaliadores e exploratorios.

FASE 3 — Criacao dos volumes de Decomposi¢éo Espectral e de RGB Color Blends dos
dados da FASE 2 descrita acima, Elaboracdo dos dados de sismica sintéticos para calibracédo
dos dados de Decomposicdo Espectral a partir dos dados da FASE 2, criacdo dos volumes de
Decomposicao Espectral e de RGB Color Blends dos dados sintéticos, analise de correlacGes e
similaridades com os dados reais, redefini¢do das zonas de acunhamento e potenciais alocagoes

de alvos produtores nesta area, conclusdes e consideraces finais.
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Figura 23 — llustracdo da zona de potencial reservatorio abaixo da resolucdo sismica na area de estudos
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Nota: Area de estudos exemplificando a zona potencial abaixo da resolucéo sismica de dificil definicio da zona
de acunhamento do SW e pocos nela inseridos nesta area do Campo de Peregrino.
Fonte: O autor, 2017.

3.1.6 Fluxograma de atividades proposto

A partir do Fluxograma proposto e ilustrado na Figura 24, o presente trabalho almeja a
melhoria da resolucéo vertical da sismica e / ou um melhor entendimento / defini¢do da zona
acunhamento do reservatorio de Peregrino (potencialmente com espessuras abaixo da resolucao
sismica vertical) a partir de analises de decomposi¢des espectrais e seus subprodutos nos dados
reais, através de calibragens em modelos controlados de dados sismicos sintéticos advindos das
interpretagdes estruturais e inversdo sismica probabilistica AVO bayesiana.
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Considerando-se as andlises realizadas, o fluxo em questdo almeja maior confianga no
mapeamento das regides de acunhamento do reservatorio arenitico turbiditico do Cretaceo
superior em relacdo a0 mapeamento sismico convencional, e consequente busca por mais

opcdes de alvos para pogos produtores na area.
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Figura 24 — Fluxograma proposto pelo presente trabalho
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acunhamento do reservatorio de Peregrino na sua subarea SW sob estudos neste trabalho.

Fonte: O autor, 2017.

Nota: Fluxograma proposto para calibracdo e quantificacdo das decomposicdes espectrais visualizadas como RGB Color Blends para melhoria da definicdo das zonas de
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4 APLICACOES PRATICAS DO FLUXOGRAMA PROPOSTO AO CASO DE
ESTUDOS

4.1 Correlacbes dados sismicos versus dados de pogos e interpretacdes estruturais

O primeiro passo de todo o fluxograma proposto pelo presente trabalho, se deu pela
amarracdo das informacdes de selecionados pocos perfurados na area de estudos ao dado
sismico ST14016 FAST TRACK (empilhamento 20° - 30°), ver Figura 25 a Figura 30 (Figuras
26 a 30 na secdo APENDICE)

Os pogos aplicados nesta analise foram: Os verticais “AVAL-SW1” e “AVAL-S1”, os
desviados sidetrack “AVAL-SW1D” ¢ “AVAL-S1D”, o desviado injetor “INJ1” e o desviado
piloto “Pilot1”, todos cruzando toda a estratigrafia do selo, internas e da base do reservatorio
(possuindo perfis de densidade e sdnico).

A partir da amarracao dos pocos, alguns objetivos primarios do presente trabalho foram
alcancados (ver figuras abaixo: Andlise / calibracdo da média das velocidades VP (advinda dos
valores dos perfis de sénico do selo, internas e da base do reservatdrio), séo eles:

a) A wavelet estatistica media correspondente ao intervalo de reservatorio na
area de estudos (ver Figura 31);

b) Calibracdes do sinal sismico (analise do traco sintético advindo dos perfis e
correlacdo com o trago sismico real) com as respostas de perfis para definir a
estratégia de interpretacdo estrutural.
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Figura 25 — Amarracdo sismica do poco “AVAL-SW1”
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gura 31— Wavelet ajustada a média das wevelets das amarra_gges de poco
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Nota: Wavelet estatistica ajustada a média das wevelets representativas do reservatério advindas das amarracGes
sismicas apresentadas nas figuras acima. As ondaletas dos pogcos amarrados foram obtidas por autocorrelagéo de
tragos em janelas curtas, englobando pouco mais do que a espessura do reservatorio. A ondaleta ajustada representa
uma média das ondaletas da area, com parametros 1Hz-11Hz-32Hz -59Hz (Filtro Butterworth de Skewness 17/84).
Fonte: O autor, 2017.

Assumindo-se uma boa calibracdo das amarracdes poco-sismica, 0s sinais sismicos
correlacionaveis com o topo e a base do reservatorio foram os Unicos horizontes sismicos
mapeados na area analisada pelo presente estudo. Para a continuidade do fluxograma, apenas
seu topo e base serdo necessarios para a composicdo dos dados sintéticos. Durante o
mapeamento sismico 3D, o acunhamento do reservatorio foi mapeado conceitualmente /
qualitativamente (ver Figura 32 e Figura 33), e esta zona de acunhamento conceitual atuara
como chave na calibragem do método aplicado (Decomposicdo Espectral), representando o
“controle” deste modelo estrutural representativo de afinamento de reservatorio a ser populado
por atributos de impedancia, e posteriormente convolvido com a ondaleta média (advinda das

amarracOes de poco, ver Figura 31) para elaboracéo dos volumes sismicos sintéticos.



Figura 32 — Mapa de espessura do reservatdrio e secdo sismica de referéncia
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Nota: Mapa de espessura do reservatério (cores mais quentes representam maiores espessuras) enaltecendo a forma representativ
qualitativamente / conceitualmente, e se¢do dip ilustrativa do conceito aplicado para a regido de acunhamento.

Fonte: O autor, 2017.
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a da regido de acunhamento definido
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Figura 33 — Arcabouco estrutural tridimensional do reservatorio

- —Aecunhamento qualitativo
conceitual interpretado

. ¥ N
Nota: Arcabouco estrutural tridimensional do reservatério interpretado na area de estudos delimitante do volume ST14016 com empilhamento entre 20° e 30°. Topo do

reservatdrio em amarelo, base em vermelho. O acunhamento conceitual interpretado qualitativamente é representado pelo poligono em preto, que atua como involucro dos
limites do reservatorio interpretado.

Fonte: O autor, 2017.



68

4.2 Modelagem direta: Sismogramas sintéticos e calibracdo do método de decomposicGes
espectrais

Atraveés dos objetivos finais do capitulo anterior, configura-se ao fim das interpretacdes
um modelo estrutural tridimensional do reservatdrio, porém este encontra-se até aqui “vazio”,
com os horizontes de topo e base da Fm. Carapebus do Cretaceo apenas configurando o
arcabouco destas estruturas (ver Figura 33). O preenchimento do deste arcabouco estrutural se
deu pelos volumes advindos da inversdo probabilistica Bayesiana e foram por dados: de V,
(volume de velocidades da onda P), de Vs (volume de velocidades da onda S) e de p (volume
de densidades).

De acordo com as equacOes de Zoeppritz (ver Equacdo 2, Equacdo 3 e Equacdo 4,
Zoeppritz, 1919), a partir dos volumes acima descritos podemos simular o comportamento dos
coeficientes de reflexdes (“R”) de uma variedade de angulos de incidéncia (“0”). Sendo o
angulo de incidéncia de 0° (“R(0)”), uma zona de chamada zero offset (onde fonte e receptor
encontram-se na mesma posicdo), a impedancia serd 100% acustica (100% compressional,
influenciada somente V, e p). A partir do afastamento “fonte x receptor”, os angulos de
incidéncia de chegada das reflexdes tornam-se diferentes de 0°, gerando componentes
cisalhantes, de impedancias elasticas (adquirindo influencias tanto de V; e p, quanto de 6 e de
Vs).

R(8) =R(0)— A sen? 0 (2)
R(0) = % (AVp/ Vp + Ap/p) 3)
A=2 (Vs,2 / sz) X (Ap/p + 2AV5/ Vs) (4)

Nas equacdes acima, 0 representa o angulo de incidéncia das reflexdes, Vp representa a
velocidade da onda P do meio, AV, 0 contraste das velocidades da onda P na interface de
reflexdo, Vs a velocidade da onda S do meio, AVs 0 contraste das velocidades da onda S na
interface de reflexdo, p a densidade do meio e Ap o contraste das densidades na interface de
reflexdo.

A partir das refletividades adquiridas pelos dados de V, , Vs e p advindos dos produtos
da inverséo probabilistica Bayesiana, convolvidas com a ondaleta estatistica das amarragdes de

poco para a zona de reservatorio, se deu a criacdo dos volumes sismicos sintéticos. Por
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finalidade de testes, dentre toda a variedade de reflexfes uUteis para empilhamentos do dado
sismico real (empilhamentos de 0° a 40°), foi ,0 empilhamento sintético de 20° a 30°, escolhido
para analise das decomposicGes espectrais e calibracdo das mesmas, além de posterior
calibracdo com o dado sismico real de mesmos angulos de empilhamento (ver Figura 34).

Figura 34 — Volume sismico 3D, secBes sismicas reais e sintéticas

- _‘s(smlea RealEmﬁhMa 20’-30"
XL3259 e

Nota Volume sismico 3D smtetlco empilhado de 20°- 30°% e comparatlvoco 0 dado real e smtetlco na XL 3259
Fonte: O autor, 2017.

4.3 Decomposicdes: Dado sintético 3D e calibracéo dos Color Blends de RGB

Com o dado sismico 3D sintético empilhado dos angulos de 20° a 30°, o fluxograma
proposto pelo presente estudo foi continuado pelas decomposicdes espectrais deste dado. Por
apresentar em seu espectro médio completo frequéncias “uteis” de OHz a ~45Hz (ver Figura

35), um espectrograma foi criado para definicdo das frequéncias de maior contribui¢cdo no
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intervalo do reservatorio (ver Figura 36) para serem decompostas e e selecionadas para a
sobreposicéao de cores do Color Blend em RGB.

Figura 35 — Espectros de Frequéncias dos dados sismicos, real e sintético
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Nota: Espectro de Frequéncias do dado sismico 3D sintético (comparado com o do dado real), empilhado de 20°-
30°. Frequéncias dominantes em até ~45Hz, com distribuicdo de frequéncias similar ao da wavelet média das
amarracdes de poco (ver Figura 31). E possivel reparar a remogdo das frequéncias ultrabaixas (OHz-3Hz) no
espectro sintético (inferior), resultado por artificio na elaboracéo do dado sintético.

Fonte: O autor, 2017.
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Figura 36 — Espectrograma de frequéncias do dado sismico 3D sintético

Nota: Espectrograma de Frequéncias do dado sismico 3D sintético, empilhado de 20°-30°, revelando frequéncias
de maior contribuicdo no intervalo do reservatério, destacando as frequéncias selecionadas. A variagdo de
profundidades do reservatorio se deve pela estrutura mergulhante dos mesmos. As frequéncias selecionadas
ignoraram as frequéncias muito baixas de fortes amplitudes, mais correlacionaveis com a base do reservatdrio.
Fonte: O autor, 2017.
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A Figura 37 apresenta o volume sismico sintético decomposto, e visualizado em RGB
(Color Blend). Seis fatias isoproporcionais entre o topo e a base do reservatorio foram criadas
para ilustrar o comportamento das decomposic¢des visualizadas em Color Blend das frequéncias
selecionadas sobre cada uma das fatias, enaltecendo o comportamento do afinamento do
reservatorio no dado real e comparando com a zona de afinamento interpretada (onde é sabido
pelo modelo controlado em que regido o acunhamento deste dado esta acontecendo — ver a

Figura 38 e Figura 39).

Figura 37 — VVolumes sismicos sintético e real decompostos e visualizados sob 0 método RGB Color Blend

Decomposigao e visualizacio

becomposigéo e visualizagao .
RB_‘G do Volume Real 20°-30°

R‘B\G do Volume Sintético 20°-30°

Resposta da sobrecarga RespoStidda sobrecarga

: , 25Hz _—95Hz

Nota: Volume sintético decomposto e visualizado sob 0 método RGB Color Blend (Comparado com o volume
real). A sobrecarga, neste caso, inclui todos os sedimentos tdo ou mais rasos que o reservatorio e inclui 0 mesmo.
Fonte: O autor, 2017.

Figura 38 — Fatias isoproporcionais de controle interno ao reservatorio
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Nota: Fatias isoproporcionais (6, em verde claro) criadas entre o topo e base do reservatério modelado sobre a
sismica sintética, com a finalidade de revelarem adiante o comportamento dos RGB color blends sobre 0s mesmaos.
Fonte: O autor, 2017
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Figura 39 — Comportamento do dado sintético visualizado sob a forma de RGB Color Blends

\
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Nota: Comportamento do dado sintético (empilhamento 20°-30°) decomposto de suas frequéncias originais e
visualizado sob a forma de RGB Color Blends das frequéncias 15Hz (Vermelho), 25Hz (Verde) e 35Hz (Azul),
comparados com a limite maximo de acunhamento previamente conhecido (modelo controlado / poligono
amarelo). O poligono branco pontilhado, de “acusa¢ao” de presenga de reservatorio pelo método RGB, foi definido
pela presenca da tonalidade marrom avermelhado (claramente presente em &reas de alta espessura), e pela nao
presenca do sombreamento azulado (presente em areas potencialmente afetadas por eroséo). A similaridade entre
os poligonos é um efeito esperado por tratar-se de um modelo sintético (apesar de populado com valores reais de
inversao).

Fonte: O autor, 2017.

4.4 Correlacbes de DecomposicGes Reais e Sintéticas

Ainda como medida de calibragéo do fluxograma (proposto para solu¢do do problema
de delimitacdo do acunhamento abaixo da resolucéo vertical sismica), uma anélise comparativa
das regides de tuning do dado sintético e do dado real torna-se necessaria.

Como ilustrado nas se¢des “mergulho” da Figura 40 a maior proximidade entre 0s

comportamentos de tuning do dado sintético e do dado real revela o quéo fidedigno é o modelo
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testado. Em um modelo e um dado real com proximidade de comportamento a confianca na

calibracéo testada eleva-se.

Figura 40 — Modelos sismicos 2D sintéticos de acunhamentos
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Nota: Compértamentos de tuning da wavelet sintética (parte inferior da figura) e do wavelet real (parte superior da
figura).
Fonte: O autor, 2017.

A partir da calibragem do método proposto com o dado sintético descrita no capitulo
anterior, 0 mesmo fluxograma aplicado ao dado sintético foi entdo aplicado ao dado real com
resultados descritos na Figura 40, sobre 0os mesmos horizontes aplicados a analise do dado
sintético da Figura 39 do capitulo anterior. Como adicional calibracdo destes resultados, as
espessuras dos pocos que perfuram toda a estratigrafia do reservatorio proximo a regido de
acunhamento (AVAL-SW1, AVAL-SW1D, AVAL-S1 e Prod6) foram entdo correlacionadas

aos resultados finais (ver Figura 42).
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Figura 41 — Comportamento do dado real visualizado sob a forma de RGB Color Blends
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Nota: Comportamento do real (empilhamento 20°-30°) decomposto de suas frequéncias originais e visualizado
sob a forma de RGB Color Blends “calibrados pelo modelo controlado” das frequéncias 15Hz (Vermelho), 25Hz
(Verde) e 35Hz (Azul), comparados com a limite maximo de acunhamento interpretado (poligono amarelo). O
poligono branco pontilhado, de “acusagdo” de presenca de reservatdrio pelo método RGB, foi definido pela
presenca da tonalidade marrom avermelhado também observado no modelo de calibragem.

Fonte: O autor, 2017.
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Figura 42 — Correlagdes dos resultados de pogos com os acunhamentos sugeridos pelo resultado dos RGB Color
Blends nos dados reais
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Nota: Correlagdes da zona de acunhamento sugerida pelo fluxograma proposto no dado real com espessuras de
pogos (AVAL-SW1, AVAL-SW1D, AVAL-S1, AVAL-S1D, Pilotl e Inj1) perfurados adjacentemente as zonas de
acunhamento. Pogos AVAL-SW1 e AVALSW1D abaixo da resolucdo sismica vertical.

Fonte: O autor, 2017.
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CONSIDERACOES FINAIS

A abordagem do presente trabalho permitiu 0 mapeamento da zona de acunhamento no
dado sismico real de uma porcéo restrita do Campo de Peregrino, com maior confianca através
aplicacdo do método de imageamento por decomposicOes espectrais em visualizacdo RGB
calibrado. A maior confianga alcangada neste mapeamento se deu pela referida calibragédo da
analise proposta: No dado real comparado com um modelo sismico sintético controlado de suas
espessuras, e adicionalmente com a validacdo dos resultados através de pocos perfurados na
zona de acunhamento.

Como resultado final definiu-se uma nova zona de acunhamento (diferente da mapeada
pelas interpretacfes dos dados sismicos convencionais) com entendimento de presenca de
reservatorio adiante das zonas onde a espessura deste acunhamento reduz-se para abaixo da
resolucdo vertical da sismica aplicada. Esta zona entre 0 acunhamento e o limite da resolucdo
sismica vertical (ver Figura 43), é interpretada e entendida como uma zona do reservatorio com
potencial para alvos de poc¢os produtores horizontalizados, contudo, de baixa espessura.

Um novo poligono de acunhamento, baseado no meétodo proposto, sugeriu o
preenchimento de canais, até entdo tidos puramente como erosivos, com potencial reservatdrio,
bem como novas compartimentalizagdes do mesmo, por provavel erosdo nao prevista pelo
método sismico convencional.

Para a alocacdo de alvos nesta zona, porém, uma analise econémica das reservas
presentes nesta zona do reservatorio de entendida baixa espessura tera de ser posta em pratica,
com a finalidade de reducdo dos riscos de ndo producdo ao qual estes potenciais alvos s@o
expostos.
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Figura 43: Nova delimitacdo do acunhamento baseada no fluxograma executado pelo presente trabalho

,\

<2 AVAL-SW1
" (19m TVD)

SAVALST
(63m.TVD)
AVAL-SW1D
(26m TVD)
$AVALS1D : P
(78m TVD) PILOT-1
(126m TVD)
.

INJ-1
(126m TVD)

Nota: Delimitacdo com maior confianca da zona de afinamento do reservatorio além dos limites da resolucéo
vertical da sismica.
Fonte: O autor, 2017.
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APENDICE - Amarracdes sismicas de pogos de referéncia

Figura 26 — Amarracdo sismica do pogco “AVAL-S1”

vD: ON & M = - A-iD S¥YN Dado sismico
Superficies Sel::‘-’{‘:::-:l?.;:ﬁ? o IOwhcrs Bhcsisidandes - Coef. Sintetico  Pado sismico realrEGRE! AVAL-91 :0 sintético

ofundidnde] Geolégicas aluistnde Compressional Cisalhante ensidade Impedancia |Reflexd@o |yerticalizado [préximo ao poco g ddg, 2700, 1 sobrepondo a

/T g, 2

po posiciio do poco

Picks <<LFP_DT:rl:v1>> <LFP_DT:rl:vi> <LFP_DTS:rl vl <LFP_RHOB:r1:v1> " <IMPEDANCE> <A-RC» <A-1D SYN>
[28] [0] 61 picks us/m us/m us/ gicm3 0 deg, 2.00, 1 LrxH=(*+) FORE_AvAL-S1
leters Time 4 displayed 120 100 80 60 120 100 80 60 250 200 150 20 22 2.4 2.6 |[so00 10000 -0.1 0.1 0 deg, 2.00, 1 3220 3240 3260 3280 3300 3320

2060|1730
2070
2080
2090 {1750
2100
2110
212011770
213071
2140
2150
2160
217011800
2180
2190
220011820
2210 Tamoies M~ —
1830
2220
2230{1840
2240
2250
2260 {1860
2270
2280
2290 {1880
2300
2310
2320 {1900
2330
z3a0
2350 {1920
2360
2370
2380 {1940
2390
2a00 JSs0 MACAE GP™
2410
2az0
2430
2440
2450
2460

Fonte: O autor, 2017.

1740

<

ol

1760

1780

1790

I

*"‘ll*‘W"W-\M“FW*M"W

1810

SR

e wﬂuﬂ“’“"mﬁwmﬂmvlrwrw

1850

i Mwﬁwﬁmi‘“]*mwwmwrﬂnlﬂﬁﬂfﬂf‘”‘

1870

ﬂ

)
|
|

Ml
f”ll-\ J\”‘VhL[L‘LI'N\'IlI ,A'MWJ‘ W‘WLI'\

f\ﬂnf\;wvmﬁ U

hyee

1890

'ﬁ

i

o

fl
v

¥ IYI
L W'\,'“‘
M ;

1910 | “°°™

A L
)

[
Y«

1930

)
/

Jﬁ”‘wwww ”'\"”MWM""WW‘r‘lﬂ*‘wwwww“{wvr’ﬁ'

mx

|

F
AN
b

JA

e
|
|

1960

W
|

1970

—vJ\thf"i
_d"‘”ha
AN

1980




Figura 27 — Amarracéo sismica do poco “AVAL-SW1D”
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Figura 29 — Amarracdo sismica do pogo “Inj1”
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Figura 30 — Amarracao sismica do poco “Pilotl”
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