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RESUMO

MATTOS, Thiago Rodrigues de. Analise da Deformacao e Evolucao Estrutural 3D da
Sequéncia de Calcarios Albianos da Bacia de Campos. 2020. 118 f. Dissertacdo (Mestrado
em Geologia) — Faculdade de Geologia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2020.

A exploracdo offshore de hidrocarbonetos no SE do Brasil, descobriu com sucesso
acumulagdes e campos produtores de petréleo em estratos do Cretaceos Inferior. Estes
reservatorios, usualmente, foram deformados por deslizamentos gravitacionais resultantes da
movimentagdo do sal Aptiano. Linhas sismicas bidimensionais (2D) da Bacia de Campos, SE
Brasil, ¢ um volume tridimensional (3D) em escala de reservatorio foram utilizados para
modelar a evolucdo estrutural regional da sequéncia albiana, bem como em escala de
reservatorio. A area de estudo ¢ interpretada como sendo um reservatorio carbonatico
naturalmente fraturado, deformado pela tectonica raft, resultante de reativacdes tectonicas do
Cenozoico. Este estudo teve como foco compreender a evolucao regional estrutural, visando
definir os principais condicionantes do fraturamento (tensdes, propriedades mecanicas, etc.).
Foi empregado para tal a metodologia de Modelagem Geomecanica Forward 3D (GFM -
Geomechanical Forward Modeling). Partindo de dados limitados ou analogos, pode-se gerar
diversos cenarios estruturais possiveis, respeitando as condigdes de contorno impostas. A
modelagem GFM depende principalmente das propriedades mecanicas dos materiais e da
historia evolutiva da regido, permitindo modelar a evolucdo temporal da deformacao,
identificando diferentes eventos tectonicos que possam ter originado estruturas deformacionais
com caracteristicas distintas. Assim o conhecimento tectono-estrutural auxilia na construcao de
modelos geologicos e propriedades de predigdo de fraturas 3D que possam suportar o
gerenciamento da producdo, mitigando o risco de reativagdo de falhas, propagacdo de fraturas
hidraulicas através da inje¢dao de fluidos durante o desenvolvimento da jazida de petroleo. O
presente trabalho demonstra que a modelagem geomecanica forward apresenta correlagdo com
os eventos regionais interpretados, de acordo com o modelo de evolugao regional, mostrando
ser uma ferramenta robusta para previsdo confidvel das caracteristicas mecénicas do
reservatorio, bem como da distribuicao e evolucdo temporal das fraturas.

Palavras-chave: Fraturas. Carbonato albiano. Tectonica raft. Modelagem estrutural.

Geomecanica. Sismica.



ABSTRACT

MATTOS, Thiago Rodrigues de. 3D Structural Evolution and Deformation Analysis

on Albians Limestones Sequences of the Campos Basin. 2020. 118 f. Dissertagdo
(Mestrado em Geologia) — Faculdade de Geologia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro,
Rio de Janeiro, 2020.

The offshore exploration of hydrocarbons in the SE of Brazil has successfully
discovered accumulations and oil-producing fields in strata of the Lower Cretaceous.
Gravitational landslides resulting from the movement of Aptian salt usually deformed these
reservoirs. Two-dimensional (2D) seismic lines from the Campos Basin, SE Brazil, and a three-
dimensional (3D) volume on a reservoir scale were interpreted to model the regional structural
evolution of the Albian sequence, as well as on a reservoir scale. The study area it is a naturally
fractured carbonate reservoir, deformed by the raft tectonics, resulting from Cenozoic tectonic
reactivations. This study focused on understanding the regional structural evolution to define
the main conditions for fracturing (stresses, mechanical properties, etc.). For this purpose, the
3D Forward Geomechanical Modeling (GFM - Geomechanical Forward Modeling)
methodology it is applied. Starting from limited data is possible to generate several possible
structural scenarios, respecting the boundary conditions imposed. The GFM modeling depends
mainly on the mechanical properties of the materials and the evolutionary history of the region,
allowing modeling the temporal evolution of the deformation, identifying different tectonic
events that may have originated deformational structures with different characteristics. Thus,
tectonic-structural knowledge helps in the construction of geological models and 3D fracture
prediction properties that can support production management, mitigating the risk of
reactivation of failures, propagation of hydraulic fractures through the injection of fluids during
the development of the deposit. Petroleum. The present work demonstrates that the forward
geomechanical modeling correlates with the interpreted regional events, according to the
regional evolution model, showing that it is a robust tool for reliable prediction of the reservoir's
mechanical characteristics, as well as the distribution and temporal evolution of fractures.

Keywords: Fractures. Albian carbonates. Tectonic Raft. Structural modeling. Geomechanical.

Seismic.
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INTRODUCAO

Calcarios tém importancia expressiva no cenario mundial de hidrocarbonetos, sendo
estimado que 60% das reservas de petrdleo e 40% das reservas de gis encontram-se nestes
reservatorios (SCHLUMBERGER, 2016).

Os reservatorios carbonaticos da se¢do albiana do Grupo Macaé t€ém grande importancia
no contexto produtivo do offshore da Bacia de Campos, grande provincia petrolifera nacional.
O inicio da exploracao de hidrocarbonetos (HC) na bacia deu-se nesses depositos do durante a
década de 1970 com a descoberta do Campo de Garoupa. Os reservatorios sio compostos por
grainstones e packstones ooliticos e oncoliticos, depositados em contexto de plataforma rasa,
que formaram bancos paralelos a linha de costa (Guardado et al. 1989; Spadini et al. 1992).
Afloramentos desta se¢do sdo raros, mas podem ser encontrados na regido costeira da Bacia de
Sergipe, representam um exemplo de sedimentacdo carbonatica relacionada a fase drifte,
durante a abertura do oceano Atlantico Sul. As pedreiras Carapeba e Brejo exibem os melhores
afloramentos onshore da secdo carbondtica drifte em toda margem continental brasileira
(Turbay et al., 2013).

A caracteristica principal dos campos de petréleo com reservatorios carbondticos de
idade albiana associa-se com a tectonica de sal, responsavel por falhas listricas, que geram
jangadas (rafts) quando os corpos de carbonatos ficam separados durante o processo de
extensdo da camada pos-sal (Duval et al. 1992).

A tectonica de rafts foi reconhecida pela primeira vez por Burollet et al. (1975), como
um estilo estrutural distinto na Bacia de Kwanza em Angola, no sudoeste da Africa (Duval &
Jackson et al. 1992). Aspectos desta tectonica tornaram-se familiares para os geodlogos de
petrdleo que trabalham nas duas margens do Atlantico Sul (Figura 1) (Tavares et al. 2007). A
area estudada tem boa parte de sua produtividade ligada ao fraturamento natural, resultado de
uma estruturagdo derivada da tectonica de rafts. Esta disposi¢do se origina pela movimentagao
ductil do sal abaixo desta plataforma, gerando fragmentos isolados (conhecidos como
turtlebacks ou “cascos de tartarugas”) deslocados de sua posicdo original a plataforma.

Para areas com sua produtividade relacionada as fraturas, a busca pela previsibilidade
e caracterizacao do fraturamento natural € necessario para a otimizagao do fator de recuperagao.
Este trabalho visa incorporar novas tecnologias de andlise estrutural e modelagem geomecanica,

assim como interpretacdes regionais que suportem tais modelos, de modo a lidar com a
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influéncia da evolugdo estrutural regional, para a representagdo do campo de tensdes regionais

e do fraturamento no modelo 3D do reservatorio de HC naturalmente fraturado.

Figura 1 - Mapa da reconstrugéo tectonica, pré-deriva continental.
a
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Legenda: Em destaque no retangulo amarelo, se ilustra a correspondéncia
das Bacias de Campos e Kwanza.
Fonte: MOHRIAK et al., 2003, adaptada pelo autor, 2020.
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1. PROBLEMA, OBJETIVO E MOTIVACAO

A area de estudo possui HC acumulados em reservatorios carbonaticos naturalmente
fraturados (Figura 2) resultante da tectonica de rafts de idade albiana e localizadas na por¢ao
central da Bacia de Campos. Trapas mistas garantem estas acumulagdes, sendo especialmente
proliferas as acumulagdes descobertas desde a década de 80 na Bacia de Campos, notadamente

na regido do Alto de Cabo Frio (Guardado ef al. 1989).

Figura 2 - Imagem de afloramento analogo ao reservatorio naturalmente fraturado.

Curved joint netwo.rk at Nash Point, UK

Legenda: A imagem apresenta afloramento de rocha calcéria e seu padrdo de fraturamento natural em
diferentes escalas, com caracteristicas analogas a area estudada.
Fonte: SCHLUMBERGER, 2019, adaptada pelo autor, 2020.

A estratigrafia e sedimentologia dessas acumulagdes na Bacia de Campos foram
estudadas por diversos autores, com foco em diversos campos de petroleo. Na area pode-se
definir um modelo conceitual de paleoplataforma, onde predominam féacies calcérias de alta
energia (odlitos), formadas na borda desta plataforma (Machado Jr et al., 2005).

A area de estudo encontra-se no dominio do alto externo, onde observa-se regionalmente
uma direcdo de falhas do embasamento com direcao predominante de NE-SW (Figura 3). As
falhas associadas ao fluxo de sal apresentam diregdes variadas, de NE-SW a leste-oeste,

gerando jangadas que deslizam para a regido de aguas profundas. Estes fragmentos da
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plataforma carbonatica original sdo oriundos do deslocamento da camada evaporitica aptiana

no contexto extensional da Bacia. Como consequéncia do fluxo do pacote evaporitico ductil em

direcdo ao centro da bacia, formam-se trapas estruturais, onde predominam almofadas de sal,

rollers e cicatrizes de sal, processo que gerou intenso fraturamento no reservatorio.

Figura 3 - Mapa estrutural do embasamento da Bacia de Campos.
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Fonte: De ARAUJO M.N.C,, 2008 (Relatdrio interno Petrobras).
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Legenda: O mapa apresenta a estruturagdo do embasamento da Bacia de Campos, em vermelho esta

Estes reservatorios fraturados possuem sua modelagem estrutural 3D geralmente

baseada em planos de falha, rejeitos de falha e zona de dano do entorno da falha. Estas

informagdes, em conjunto com um modelo estrutural 3D, sdo calibradas com dados de

testemunhos e perfis de pogos para caracterizar o fraturamento.

Novas tecnologias de andlise estrutural visam melhorar a representacdo dos efeitos

regionais na constru¢do de um modelo preditivo robusto. A reconstru¢do estrutural 3D e a

modelagem GFM 3D mostram-se capazes de incorporar direcionadores do campo de tensdes

regionais para o modelo 3D, assim como a intensidade de fraturamento local (Souza et al.,

2012).

O estudo objetiva construir um modelo regional de evolugdo estrutural, utilizando

interpretagdo de dados sismicos 2D e 3D (horizontes, falhas, mapas de facies, mapas de
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espessura) para geracdo de modelos estruturais conceituais, afericdo e auxilio na modelagem
geomecanica GFM 3D forward (Lefranc et al., 2014).

A caracterizagdo da evolugao tectono-estrutural ¢ fundamental na construcao de
modelos de fratura DFN (Discrete Fracture Network) que possibilitem a predicao de fraturas e
sua frequéncia, considerando as propriedades mecanicas das rochas. Essa metodologia permite
o ajuste aos dados de teste dindmico e historico de produgdo para acumulagdes no contexto
estrutural, além de possibilitar a redu¢do do possivel risco de reativacao de falhas e a

propagacao de fraturas hidraulicas por inje¢ao de fluidos.
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2. MATERIAIS

O trabalho baseou-se na analise e interpretagao de dados sismicos 2D e 3D, apoiado por
dados de pocos localizados na parte central da Bacia de Campos. Esses dados sismicos e de
pogos foram fornecidos através de convénio com a Agéncia Nacional de Petréleo (ANP).

O estudo foca a andlise estrutural e deformacional de um raft carbonatico albiano
deformado por deslizamento gravitacional, resultado das movimentagdes da camada de sal

neoaptiana.

2.1 Dado Sismico

O material de estudo ¢ composto por volumes 3D e linhas sismicas 2D (dominio do
tempo), adquiridos junto a ANP. O dado sismico utilizado no estudo regional ¢ publico e
referente ao volume 0258 2D SPEC BM C (do qual foram interpretados aproximadamente
160 km?) e posteriormente convertidos para profundidade (com modelo de velocidade gerado
para esta area). O volume 3D utilizado para a interpretacdo dos horizontes regionais na area de
estudo ¢é: R0255 MARLIM_ALTA RES 1A PSDM. Estes dados cobrem as principais
estruturas albianas na éarea de estudo.

A Figura 4 demonstra a disposicdo espacial dos dados. Para a modelagem 3D
geomecanica forward foram utilizadas interpretacoes em escala de reservatorio na area de

estudo.



Figura 4 - Localizag@o dos pocos e volumes sismicos utilizados.
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Legenda: Na imagem o contorno verde representa a area do volume interpretado das linhas 2D e em azul o volume

3D. Localizando a area interpretada na parte central da Bacia de campos.
Fonte: O autor, 2020.

2.2 Pocos

Os pogos foram utilizados para suportar a correlagdo e interpretagao estratigrafica dos

horizontes.

Os pocos selecionados possuem perfis convencionais elétricos de GR (gama ray), NPHI

(neutron log), DT (sonic-acoustic log), resistividade. Também foram utlizados perfis litologicos

e interpretagdes de fraturas, construidos com o auxilio de perfis de imagem, amostragens

laterais e testemunhos, informagdes que auxiliaram na construgao do modelo de velocidade e

dos modelos estruturais.

Na Figura 5, ¢ mostrado um poco com perfil e se¢do tipo da area, com perfis elétricos e

litologico juntos, mostrando os marcadores cronoestratigraficos no poco e na se¢do sismica,

que separam as sequéncias rifte, evaporitica e a plataforma carbonatica albiana.



Figura 5 - Poco tipo com perfis elétricos e marcadores regionais.
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Fonte: O autor, 2020.
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3. METODOS

A metodologia aplicada no estudo ¢ apresentada no fluxograma da Figura 6.

Figura 6 - Fluxograma apresentando as etapas realizadas.
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Legenda: Sequéncia detalhada da metodologia proposta para o estudo.
Fonte: O autor, 2020.

3.1 Interpretacio e analise estrutural regional

A etapa de interpretacdo sismica regional teve como foco mapear e interpretar a possivel
evolucdo estrutural de um raft carbonatico albiano, com intuito de suportar o processo de
modelagem geomecanica.

O trabalho parte do mapeamento das falhas que cortam e delimitam um arcabougo
estratigrafico e estrutural tridimensional, que foi utilizado para a modelagem estrutural e
geoldgica. Foram interpretados os principais marcadores e horizontes regionais em tempo para
a confec¢do dos mapas necessarios para interpretagdo da evolugdo tectono-sedimentar do

reservatorio (fluxograma na Figura 7).

Figura 7 - Fluxograma da interpretagdo sismica realizada.
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Legenda: Esquema simplificado do trabalho realizado na interpretacdo regional da rea.
Fonte: O autor, 2020.




23

3.2 Modelagem Estrutural

A interpretacdo dos horizontes e falhas (Figura 8) forneceu o arcabougo para o modelo
estrutural da area, fundamental para o estudo da evolugdo dos esforcos, deformagdes e tensdes
em escala de bacia.

Em seguida, como insumo para a etapa de modelagem de processos, foi feita a
restauragdo estrutural do reservatorio, que empregou um modelo estrutural 3D detalhado com

interpretagdes sismicas refinadas para a escala de reservatorio.



Figura 8 - A figura apresenta uma sec¢do 2D em profundidade, exemplificando a interpretacdo regional, apoiada pelos marcadores estratigraficos interpretados no pogo tipo.
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Fonte: O autor, 2020.
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3.4 Modelagem de Processos Geomecanicos

Apo6s a construcao do modelo estrutural, as falhas e horizontes interpretados foram
utilizados na etapa da restauracao estrutural. Onde o processo utilizado simula a deformacao de
estruturas geoldgicas que sdo falhadas e dobradas em uma deformacgdo eldstica linear em um
meio heterogéneo, anisotropico e descontinuo, de modo a permitir sua descompactagdao. A
restauracgao ¢ realizada através da movimentagao dos principais horizontes sobre uma superficie
de referéncia plana (superficie de falha).

Na etapa da restauracdo sao incorporados os efeitos do comportamento constitutivo na
distribuicao de deformagdes intra-camadas durante a deformagdo, para estimar a tensao ¢ a
deformacao local (Figura 9). Para esse proposito, foi realizada a modelagem direta de elementos
finitos, para simular a evolucdo de tensdes e deformagdes em uma zona de interesse. As
principais alteragdes morfologicas ocorridas na bacia foram entdo obtidas a partir das etapas

definidas na restauragao 3D.

Figura 9 - Restauracdo estrutural, deformagio intra-camada.
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Legenda: Processo relativo a reconstru¢do dos horizontes, necessario a etapa de modelagem
geomecanica forward.
Fonte: SCHLUMBERGER, 2019 (Relatorio interno).

O fluxo de trabalho e a abordagem fornecem meios adicionais para entender a evolugdo
da tensao/deformacdo (stress X strain) de um sistema de subsuperficie durante o tempo
geoldgico. Um dos principais beneficios dessa abordagem ¢ a estimativa da geragao de falhas
e fraturas e da evolucdo das propriedades geomecanicas do reservatorio, que nao podem ser

interpretadas puramente a partir de dados sismicos, devido aos seus limites de resolugao.
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Analisando o campo de tensdes regional, resultante da modelagem de processos
geomecanicos, e comparando com o modelo tectonico regional gerado para a area, foi possivel
checar a coeréncia do modelo evolutivo 3D. Também foi possivel validar se a modelagem ¢
robusta o suficiente para avaliar a previsibilidade (resultado do modelo de fraturas naturais)
produzida pela modelagem de processos adequada para suportar o ajuste de historico de

producdo de campos de petrdleo e outros estudos adicionais de reservatorios.
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4. CONTEXTO GEOLOGICO

4.1 Bacia de Campos

A Bacia de Campos localiza-se na margem leste da Regido Sudeste do Brasil, no litoral
dos Estados do Rio de Janeiro e Espirito Santo (Figura 10). Contempla uma area de
aproximadamente 100.000 km? com apenas 500 km? de 4rea emersa e se estende até a cota
batimétrica de 3.400 m.

A Bacia ¢ considerada de tipo margem divergente e sua evolucdo relaciona-se a um
contexto geotectonico extensional, que se estabeleceu em razdo da separagdo entre as placas
tectonicas da América do Sul e da Africa. Seu registro geologico data desde o Eocretaceo até
os dias atuais (Thomaz Filho, 2000; Dias et al. 1990).

Limita-se a sul com a Bacia de Santos pelo Alto de Cabo Frio e a norte com a Bacia do
Espirito Santo pelo Alto de Vitoéria (Guardado et al. 2000). A area do estudo esté localizada no
litoral norte do Estado do Rio de Janeiro, distando 107 km do Cabo de Sdo Tomé, em lamina

d‘agua (LDA) que varia de 780 m a 2.000 m
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Figura 10 - Localizacdo da Bacia de Campos e area de estudo
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Legenda: Em preto a posicdo da bacia limitada por seus altos estruturais ¢ em vermelho posigdo
aproximada da area de estudo.
Fonte: O autor, 2020.

No final da década de 1950, a Petrobras realizou a aquisi¢do de dados sismicos 2D em
aguas rasas da Bacia de Campos e gravimétricos nas porcdes terrestre e aguas rasas, que
resultou na perfuragdo de um pogo estratigrafico no Cabo de Sao Tomé (Sumaério de bacias
sedimentares ANP, 2015). No inicio da década 1970, iniciou-se uma campanha de perfuragao
de pogos, até que em 1974 foi descoberto petréleo em rochas carbonaticas do Albiano, pelo
pogo 1-RJIS-9A-RJ (Guardado et al. 1989; Mendonga et al. 2004).

A Bacia de Campos tem um extenso acervo de dados, resultado do esforco exploratorio
aplicado com grande quantidade de pogos exploratérios, bem como densa malha sismica, sendo
a bacia sedimentar mais bem estudada do pais. Grande parte dos trabalhos divulgados versam
sobre sua evolucdo tectono-estrutural e seus sistemas petroliferos (Guardado et al. 1989;
Mohriak et al. 1990; Mello et al. 1994). Sua origem ¢ associada a ruptura do supercontinente
Gondwana no Cretaceo Inferior, como parte de um sistema complexo de riftes (Mohriak et al.
1989).

A importancia econdmica da bacia se destaca pelos diversos campos de petroleo
descobertos desde a década de 70, em plays petroliferos diversos, como reservatorios

carbonaticos plataformais do Albiano, coquinas e grainstones da Formagao Coqueiros,
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turbiditos cretaceos a cenozoicos € em menor propor¢ao, registra-se também a presenca de
reservatdrios em basaltos fraturados (Bruhn et al. 2003) (Figura 11).

De acordo com o sumario geoldgico da ANP (2019), a bacia conta com 62 campos
descobertos, sendo 51 em fase de produgdo, 6 em fase de desenvolvimento e 5 em devolugao.
Registram-se 24 blocos exploratdrios em concessao (dezembro de 2018).

No més de dezembro de 2018, a produgdo diaria de petrdleo na Bacia de Campos foi da
ordem de 1,2 MBbl. (Milhdes de barris) e a produgio didria de gas natural da ordem de 23 Mm?)
milhdes de metros clbicos. Neste mesmo més, a se¢do pré-sal na Bacia de Campos foi

responsavel pela producdo aproximada de 43.321 boe/dia.

Figura 11 - Mapa de localizagdo, acumulagdes de 6leo e gas na bacia de Campos.

Legenda: Os campos sao indicados por suas diferentes idades e ambiente sedimentar correspondente.
Fonte: BRUHN et al., 2017. Adaptada pelo autor, 2020.
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4.2 Evolucio Tectono-Sedimentar

A Bacia de Campos ¢ uma bacia do tipo margem passiva, sua génese esta relacionada
ao rifteamento do paleocontinente Gondwana durante o Mesozoico (Mohriak, 2003) (Figura
12), e a subsequente abertura do Oceano Atlantico.

A quebra do Gondwana Ocidental e a consequente abertura do Oceano Atlantico Sul
tiveram inicio no periodo Jurdssico Superior / Cretaceo Inferior, proeminentemente ao sul do
continente, de acordo com datagdes de anomalias magnéticas. Sua evolucao teve avango em
dire¢do a margem nordeste, brasileira (Rabinowitz & LaBrecque 1979; Chang et al. 1992;
Heilbron ef al. 2000). A conexao entre o Atlantico Sul e o Centro-Norte foi estabelecida através

da zona de fraturas da margem equatorial na época albiana-turoniana (Koutsoukos et al. 1991).
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Figura 12 - Reconstrugdo palinspatica do Gondwana.
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Legenda: Cratons - ARQ (Arequipa); AMZ (Amazonas); RDP (Rio de La Plata); SF (Sao Francisco); WA (Africa Oeste); CG (Congo); CH (Cherne); CH (Chad); KAL
(Kalahari); EAN (Antartica Leste); IND (India); LI (Linguado); WAS (Australia Oeste); GAW (Gawler); NAS (Australia Norte.
Cinturdes Moveis — Sp (Serras Pampenas); As (Serras Australes); Br (Brasilia); Rb (Ribeira); Rd (Rio Doce); Bb (Borborema); Rk (Rokellides); We (Congo Oeste);
Kk (Kaoko); Gar (Gariep); Sal (Saldanaia); Cf (Cape Fold); Dm (Damara; Lf (Lufilian); Zb (Zambezi); Mog¢ (Mogambique); Ros (Ross); Kan (Kannatoo).

Fonte: SCHMITT et al., 2004.
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O modelo tradicionalmente adotado para a formagao do Oceano Atlantico se baseia nos
conceitos de McKenzie (1978), que admite um estiramento simétrico da litosfera continental
durante a fase rifte e uma posterior fase se subsidéncia termal, devido ao arrefecimento da
anomalia térmica da astenosfera soerguida no processo de adelgacamento da litosfera

continental (Cainelli & Mohriak, 1999) (Figura 13).

Figura 13 - Modelo de formacao do Oceano Atlantico.
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Legenda: Diagrama esquematico mostrando a sequéncia de eventos
durante a quebra do Gondwana e formagdo das bacias
sedimentares de margem passiva da margem oriental
brasileira. A linha pontilhada representa o lago e o nivel do
mar em diferentes estagios de evolugdo da bacia.

Fonte: CAINELLI & MOHRIAK, 1999. Adaptada pelo autor, 2020.

A abertura do Atlantico Sul possui alguns modelos discutidos como o de Wernikie
(1981), que propde estiramento crustal, resultante do afinamento da litosfera, de maneira
assimétrica por cisalhamento simples, ao qual se associam grandes falhas de baixo angulo que
penetram no manto.

Outro modelo seria o de Manatschal er al. (2007). Este considera a influéncia dos
contrastes reologicos entre camadas da litosfera continental no processo de estiramento e
adelgacamento. No inicio do estiramento litosférico, prevalece o cisalhamento puro, Mackenzie

(1978) evoluindo para um regime de cisalhamento simples de Wernikie (1981). Com a evolugao
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do processo, o cisalhamento se concentra em uma zona de descolamento, que se estende da
crosta superior até a descontinuidade de Mohorovicic (Moho). Nesta superficie, camadas mais
profundas da litosfera podem ser expostas, at¢ que o manto ¢ trazido a superficie antes da
inser¢do do centro de espalhamento oceanico, segundo o modelo inferido para margem distal
da Ibéria (Figura 14, Lavier & Manatschal, 2006; Manatschal et al. 2007; Perén-Pindivic &
Manatschal, 2008).

O rifte do Atlantico Sul atinge seu apice intervalo Neojurassico — Eocretaceo. Este

periodo tem correlagdo com o intenso vulcanismo basaltico do Etendeka, na Africa, e da

Formagao Serra Geral, no Brasil. (Mohriak, 2003).

Figura 14 - Modelo de rifteamento por afinamento crustal assimétrico, cisalhamento simples.
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Legenda: Modelo do estiramento e afinamento litosférico, considerando os contrastes
reologicos da litosfera, acompanhados da exumagdo do manto.
Fonte: MANTSCHAL et al., 2007. Adaptada pelo autor, 2020.

Moulin et al. (2010) destaca a evolugdo do Atlantico Sul, de sul para norte, observado
na Figura 15. As bacias da margem angolana e as da margem sudeste brasileira se posicionam
no segmento central. Este segmento teria iniciado sua abertura no Eocretadceo e o centro de

espalhamento teria se instalado ali apds o Barremiano (Moulin et al. op. cit.).



Figura 15 — Modelo de abertura do Atlantico Sul, de sul para norte.
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Legenda: Evolug@o inicial dos oceanos Equatorial e Atlantico Sul de ante-M9
a C34; LMA (~ 133 Ma), M7 (~ 132 Ma), M4 (130 Ma), M2 (127,
5 Ma), MO (125 Ma), Aptiano Superior (112 Ma); Intra-albiano (106
Ma) e C34 (84 Ma). O bloco da Africa Ocidental é considerado a
placa fixa (grande alfinete roxo). Os pequenos alfinetes roxos
simbolizam que o bloco nio se move em relagdo ao bloco da Africa
Ocidental neste periodo. As grandes linhas vermelhas fornecem a
localizagdo da deformac@o intraplaca entre dois tempos. As costas
das placas moveis estdo sublinhadas em laranja.

Fonte: MOULIN et al., 2010.

Com base em reconstrugdes tectonicas, baseadas em anomalias magnéticas (exemplo,
M4 e M2), o Oceano Atlantico Sul pode ser dividido nos seguintes segmentos:

Segmento Austral: Entre 0 LMA e 0 M4, a abertura deste segmento comecou a partir do
derramamento macico de lavas basalticas, na provincia do Parana-Etendeka. As principais

descontinuidades crustais, como os lineamentos NW na Bacia do Parana, estdo associadas a

34
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enxames de diques no Arco de Ponta Grossa. Antes do M7 nas Bacias de Orange e Argentina,
com deformagao entre os blocos Salado e Argentino; esta deformagdo cessa em M7. Apds o M7,
a abertura ocorreu entre as Bacias de Walvis e Pelotas, com o inicio da movimentacao do bloco
do Rio de la Plata. Ao norte do Parana e no bloco austral africano, os movimentos sdo muito
pequenos neste periodo.

O bloco de Santos, entre M4 e até Aptiano, comegou a seguir o movimento geral para
oeste da parte sul da América do Sul, enquanto o bloco Rio de la Plata e o bloco Argentino-
Salado estdo conectados entre M4 ¢ M2. O bloco de Santos desempenha o papel de um
amortecedor cinematico entre os movimentos que criaram as bacias do Aptiano do Norte com
sedimentos lacustres de rocha geradora rica, deposicdo de sal e as bacias vulcanicas do Sul,
com fendas lacustres estreitas, nao havendo deposicao de sal a sul da Zona de Fratura de
Floriandpolis. No mesmo periodo e até o fim do Aptiano, o bloco da Africa Austral moveu-se
ligeiramente para o nordeste, permitindo algum movimento extensional no Segmento Central.
Ao norte da bacia de Santos, ocorreram movimentos de blocos, afetando a bacia do sal. Segundo
Moulin et al. (2010) o periodo Aptiano ainda registra alguma deformagao na regido do Parana.

Segmento central: O limite final do Aptiano / inicio do Albiano marcou o fim da
deposicao de sal e a abertura do segmento central e coincidiu com a segunda etapa de Guiraud
e Maurin (1992). O Bloco de Santos esta agora ligado a parte norte da placa do Atlantico Sule
a abertura do segmento central implica um salto de crista para leste, muito proximo da costa
africana, na Bacia do Kwanza Sul, permitindo uma primeira crista ocednica “continua”, de
Ascencion FZ ao norte, até o limite principal de Walvis e Rio Grande FZ ao sul. Com a formagao
do centro de espalhamento, o sistema da Bacia de Santos fica, portanto, do lado brasileiro. Entre
MO e o Aptiano Superior / Albiano Inferior, os diferentes blocos da parte norte da América do
Sul moveram-se ligeiramente para alcangar sua posi¢ao atual em relagdo ao bloco da Guiana.
Apo6s o periodo Aptiano Superior / Albiano Inferior, nenhuma deformagdo intraplaca maior
ocorreu nas placas da Africa e América do Sul (exceto na area do Parana).

Segmento Equatorial: No tempo albiano, abriu-se o Oceano Atlantico Equatorial,
permitindo a ligacdo definitiva das dguas entre o Atlantico Central e o Atlantico, através da zona

de falhas transformantes.
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4.3 Arcabouco Estrutural

A Bacia ¢ estruturada em dois dominios principais; um de rifte, caracterizado por
sistemas de blocos rotacionados, limitados por falhas de dire¢do NE-SW, de componente
normal, que envolvem o embasamento (Dias et al. 1987; Guardado et al. 1989), outro de
dominio pos rifte, predominando estruturacao halocinética, onde provavelmente se iniciaram
no eoalbiano, com a implementagdo de sistemas de escorregamentos do tipo jangada, que
fragmentaram a plataforma carbonatica original e proximal a plataforma da bacia (Milani et al.
2001; Mohriak , 2003; Duval et al. 1992; Vendeville & Jackson, 1992).

Dois estilos estruturais foram definidos por. Guardado et al. (1989) para a Bacia de
Campos: um destaca a fase extensional do embasamento (rifte), denotado por um sistema de
blocos abatidos, limitados por falhas normais com dire¢do preferencial NE/SW, envolvendo a
crosta, basaltos e os sedimentos do pré-sal, e o outro estilo ¢ evidenciado nos sedimentos do
pos-sal, que sdo afetados por falhas listricas normais e estruturas originadas pela halocinese
(Figura 16).

O Alto de Badejo ¢ o horst mais proeminente da por¢do mais proximal da Bacia de
Campos e foi criado durante o Eocretaceo. Estende-se para o norte até o Cabo de Sdo Tomé e a
partir desse ponto bifurca em dois altos paralelos.

A Falha de Campos estende-se desde a margem da bacia, separando a por¢ao espessa,
que contém rochas do Cretaceo Inferior (na por¢ao leste), da se¢do mais rasa, onde a sequéncia
cenozoica se depositou sobre o embasamento. Esta compartimentacao da fase rifte discrimina
duas zonas de charneira, que podemos denominar borda interna e borda externa. A falha de
borda interna, que condiciona o flanco oeste do Baixo de Sdo Tomé, foi fortemente reativada
no Cenozoico. A falha de borda externa funciona como a verdadeira charneira Atlantica,
balizando o flanco oeste do profundo Baixo Externo. Ela apresenta direcdo preferencial
sudoeste-nordeste na porcdo sul da bacia, inflexionando para norte-noroeste, a partir do Campo
de Roncador. Essa borda externa apresenta deslocamentos Leste-Oeste ocasionados por zonas
de transferéncia, que se instalaram para acomodar a distensdo diferenciada entre os diversos
blocos. A Falha de Campos também ¢ interpretada como o limite entre a crosta continental

normal para oeste € a crosta continental atenuada para leste (Carvalho et al. 2000).
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Figura 16 - Principais compartimentos estruturais da Bacia de Campos.
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Legenda: Destaque para as por¢des verdes e laranjas, respectivamente baixos e altos estruturais que
compartimentam a bacia. Em vermelho a falha de Campos.
Fonte: GUARDADO et al., 2000.

Esse arcabougo controlou diretamente as feicdes tectonossedimentares das sequéncias
Rifte e Transicional, e determinou a ocorréncia de baixos deposicionais e altos estruturais. J& a
sedimentacdo da Sequéncia de Margem Passiva (p6s-sal) foi controlada pela combinacao dessa
compartimentag¢do, com a subsidéncia térmica crustal e com a movimentag¢ao halocinética. Esse
contexto resultou no desenvolvimento de trés grandes dominios estruturais: distensional (em
aguas rasas), transicional (em aguas profundas) e compressional (em dguas ultraprofundas) para
a sequéncia mais jovem (Figura 17). Esses dominios sdo caracterizados por falhas normais
listricas, com anticlinais de compensacao (rollovers) associados, sintéticos e antitéticos,
estruturas do tipo jangadas, anticlinais relacionados a halocinese, além de falhamentos

transcorrentes e inversos (Guardado et al. 1989).
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Figura 17 - Secdo geoldgica regional da Bacia de Campos e em se¢@o sismica interpretada.
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Legenda: Principais estruturas do embasamento da tectonica salifera e sequéncias estratigraficas. Notar
a diferente influéncia da tectonica salifera na se¢do rasa da bacia, em aguas profundas e
ultraprofundas. Os principais tipos de reservatorios de aguas profundas sdo destacados em
amarelo. Os reservatorios de turbidita da Bacia de Campos incluem, principalmente, (1)
complexos de canais ricos em cascalho / areia (CC), (2) confinados, 16bulos ricos em cascalho
/ areia (GSLc), (3) 16bulos ricos em areia ndo confinados (SLuc) e (4) 16bulos ricos em areia
/ lama (SML) Carbonatos de plataforma rasa (SLC). A estratigrafica aproximada a posigdo
de alguns campos petroliferos importantes e do raft alvo estd indicada em vermelho: Albacora
Leste (ABL), Barracuda (BR), Caratinga (CRT), Jubarte (JUB), Marimba (MA), Marlim
(MRL), Marlim Sul (MLS), Namorado (NA), Roncador (RO), Vermelho (VM) e raft (RFT).

Fonte: BRUHN et al., 2003.

4.4 Estratigrafia

De acordo com Winter ef al. (2007), a evolugao estratigrafica da Bacia de Campos pode
ser dividida em trés Supersequéncias: Rifte, Pos-Rifte e Drifte (Figura 18 e 19), marcando as

diferentes fases de desenvolvimento da bacia:
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Figura 18 - Secdo geologica esquemadtica da Bacia de Campos com seus principais elementos estruturais e
estratigraficos.
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Legenda: Super - sequéncias: Rifte, P6s-Rifte e Drifte, diferentes fases de desenvolvimento da bacia.
Abaixo exemplo dos dominios da bacia em linha interpretada da area de estudo.
Fonte: ANP, 2015. O autor, 2020.



40

Figura 19 - Carta estratigrafica da Bacia de Campos.
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Legenda: Super sequéncias: Rifte, Pos-Rifte e Drifte em destaque na carta estratigrafica da Bacia.
Fonte: WINTER et al., 2007.

Supersequéncia Rifte — A Supersequéncia Rifte, de idade Hauteriviana ao Eoaptiano
(Andar Jiquid), foi dividida por Winter et al. (2007) em trés sequéncias deposicionais
denominadas K20-K34, K36 e K38. A sequéncia K20-K34 ¢ composta litologicamente por
rochas igneas subalcalinas da Formagdo Cabiunas, por arenitos, siltitos e conglomerados. O
topo da sequéncia K20-K34 marca também o embasamento bacia. A sequéncia K36 ¢
constituida pelas formagdes Itabapoana e Atafona, sendo constituido por depdsitos
conglomeraticos, arenitos, siltitos, folhelhos avermelhados de borda falha e de bacia. A
sequéncia K38 ¢ formada pelos depositos siliciclasticos de borda falha da Formagao Itabapoana
e pelos folhelhos e carbonatos lacustres depositados em ambientes de alta energia da Formagao

Coqueiros (Figura 20).
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Figura 20 - Recorte do diagrama estratigrafico da fase ritfe da Bacia de Campos.
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Legenda: Evolugao tectono-estratigrafica da Supersequéncia Rifte.
Fonte: ANP., 2019, adaptada pelo autor, 2020.

Supersequéncia Pos-Rifte — A Supersequéncia Pos-Rifte foi dividida por Winter ef al.
(2007) nas sequéncias deposicionais K46, K48, K50 e representa deposicdo na bacia em
condi¢des de ambiente tectonicamente brando. Com deposi¢ao no Aptiano médio e superior, as
sequéncias K46 e K48 compreendem os depositos siliciclasticos da Formagao Itabapoana e os
carbonatos de ambiente raso e transicional das formagdes Gargat e Macabu. Enquanto a
sequéncia K46 possui carater progradacional, a sequéncia K48 ¢ retrogradacional. Em porgdes
distais, os carbonatos das sequéncias K46 e K48 ocorrem como estromatolitos, que constituem
importantes reservatorios para acumulagdes do play Pré-sal da Bacia de Campos, como os
carbonatos da Fm. Macabu no campo de Albacora. Os evaporitos da Formagdo Retiro, que
possuem grande relevancia na configuragdo estrutural dos depdsitos do Cretaceo e Cenozoico
da bacia constituem os depositos da sequéncia K50. A discordancia chamada “pré-evaporitica”

corresponde ao topo da Supersequéncia Pos-Rifte (Winter op cit) (Figura 21).
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Figura 21 - Recorte do diagrama estratigrafico da fase pds-ritfe da Bacia de Campos.
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Legenda: Evolugdo tectono-estratigrafica da Supersequéncia Pos-Rifte.
Fonte: ANP., 2019, adaptada pelo autor, 2020.

Supersequéncia Drifte — De acordo com Winter ef al. (2007), a Supersequéncia Drifte
compreende os sedimentos marinhos depositados sob um regime de subsidéncia térmica,
associada a tectonismo adiastréfico. Subsequente a deposicdo dos evaporitos da Formagao
Retiro, seguiu-se a deposicdo de conglomerados e arenitos aluviais e deltaicos da Formacao
Goitacas e carbonatos marinhos ooliticos de alta energia da Formacao Quissama (este compoe
o reservatdrio alvo deste estudo), que constituem os depositos da sequéncia K60. A sequéncia,
denominada K70 ¢ definida pela progressiva subida do nivel do mar e afogamento da
plataforma carbonatica rasa prévia, com a deposicao de conglomerados polimiticos e arenitos
proximais da Formagdo Goitacads e calcilutitos pelagicos da Formacdo Outeiro. O limite
superior da sequéncia K70 marca a passagem do Cretaceo Inferior para o Cretdceo Superior na
Bacia de Campos. A posterior deposicao de pelitos - Formacao Imbetiba - marca o fim da
deposicao carbonatica do Grupo Macag.

A Formagao Imbetiba ¢ caracterizada por arenitos originados por fluxos hiperpicnais da
Formacgao Namorado e pelos depdsitos proximais da Formagao Goitacas, que juntos constituem
os depodsitos da sequéncia K-82-K84, possuindo como limite superior a discordancia
Eoconiaciana. Os sedimentos siliciclasticos depositados apods a discordancia Eoconiaciana
correspondem aos sedimentos siliciclasticos das formacdes Ubatuba, Carapebus e Emboré, e
corresponde as sequéncias deste intervalo (Winter op. cit.). De acordo com Guardado et al.

(2000), os reservatorios turbiditicos da Formagao Carapebus representam a maior parte das
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reservas de petroleo da Bacia de Campos com campos produtores em rochas do Cretaceo e

Cenozoico (Figura 22).

Figura 22 - Recorte do diagrama estratigrafico da fase drifte da Bacia de Campos.
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Legenda: Evolugao tectono-estratigrafica da Super sequéncia Drifte.
Fonte: ANP, 2019, adaptada pelo autor, 2020.

4.4.1 Formacao Quissama

O reservatorio do presente estudo situa-se na estratigrafia como um intervalo
pertencente ao Grupo Macaé, sendo composto por duas Sequéncias carbondticas regionais de
2.* ordem, identificadas por duas formacdes, Outeiro e Quissama (Figura 23).

A Formagao Quissama, constituida quase inteiramente por rochas carbonaticas, possui
espessura aproximada de 800 m e distribui-se ao longo de uma faixa com direcdo NE. Esta
unidade tem como limite inferior contato abrupto com a Formacdo Retiro, composta
principalmente por halita. O limite superior corresponde a uma superficie de inundagdo maxima,
denominada como Marco Glauconitico nas por¢des proximais da bacia e Marco Beta
regionalmente (Winter et al. 2007; Spadini, ef al. 1988).

A Formacao Outeiro que sobrepde estes marcos estratigraficos possui até¢ 300 m de
espessura, ¢ constituida por calcilutitos com microfésseis planctonico, por¢des com

enriquecimento de margas e folhelhos (Spadini op. cit.).
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No contexto estratigrafico evolutivo regional, essas unidades foram depositadas por
efeito da subsidéncia generalizada ap6s a fase SAG, reguladas por subsidéncia térmica, e que
regionalmente se depositaram em ambiente marinho intermediario das outras sequéncias: as
terrigenas, aluviais, deltaica e as de ambiente costeiro lagunar que ocorrem mais a oeste,
definindo o limite proximal da Fm. Macaé e aquelas distais compostas de folhelhos e margas
de 4guas profundas.

Com as primeiras ingressoes marinhas do Albiano Inferior, houve a instalagdo e o
desenvolvimento de uma plataforma rasa com produgdo carbonatica reconhecida como

Formagdo Quissama e que formam o arcabouco sedimentar do reservatorio.

Figura 23 - Carta estratigrafica da Bacia de Campos.
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Legenda: Em destaque vermelho, reservatorio grainstones do Grupo Macaé/Formagdo Quissama do
Albiano.
Fonte: WINTER et al., 2007.

4.5 Dominios Tectonicos a Tectonica do Sal

O Sal desempenha importante papel na exploragdo de hidrocarbonetos da Bacia de

Campos, seja como uma rocha selante ou atuando na geracdo de mini-bacias para a deposi¢ao
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de corpos arenosos turbiditicos, ou na estruturagdo de carbonatos albianos, como cascos de
tartaruga, anticlinais de rollovers e etc.

a) Zona Proximal — Dominio extensional, possui estruturas como: rollers de sal
sob blocos altos de falhas listricas de crescimento, paredes de sal com secao
transversal triangular; anticlinais do tipo casco de tartaruga e cicatrizes de sal.

b) Zona Intermediaria — Possui estruturas como cascos de tartaruga isolados
formando jangadas, assim como diapiros de sal.

€) Zona Compressional — Dominios de estruturas compressivas como: dobras
de crescimento, paredes de sal assimétricas, bacias isoladas entre paredes de
sal, falhas de empurrdo e grandes diapiros de sal (Cobbold & Szatmari, 1991;

Demercian et al., 1993)
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5. TECTONICA DO SAL

O reservatério em destaque estd associado ao desenvolvimento de uma plataforma
carbondtica relativamente plana e espessa (300-400 m) de idade albiana.

Esta plataforma originalmente continua quebrou-se em fun¢@o da tectonica halocinética
posterior a sua deposi¢ao, um sistema de ruptura induzido por almofadas, muralhas e diapiros
salinos. Este sistema produziu grande segmentacao da plataforma inicial, juntamente ao
basculamento regional, que permitiu a movimentacdo dos blocos. A halocinese pode ser
colocada como a principal responsavel pela deriva, separagdo, translacdao e arqueamento dos

rafts (Machado Jr. ef al. 2007).

5.1 Modelo de Formacao Evaporitico

Rochas salinas sdo conhecidas por evaporitos, sendo formadas a partir da cristalizagao
de minerais precipitados pela evaporagdo da dgua salgada (Figura 24), apresentando anions
cloreto, carbonato ou sulfato. As principais rochas presentes nas formagdes evaporiticas

brasileiras sdo a halita, anidrita, silvinita, carnalita e taquidrita.

Figura 24 - Modelo de formagao de sais em bacia restrita.
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Legenda: Modelo do processo de precipitagdo dos evaporitos da bacia salifera aptiana do Atlantico Sul.
Fonte: MOHRIAK, 2008. Adaptada pelo autor, 2020.
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O sal como rocha tem propriedades e comportamento bem diferente da maioria das
demais rochas. Isso implica que uma sequéncia sedimentoldgica, contendo camadas de sal
deformadas, desenvolvem suas proprias caracteristicas e geralmente estilos estruturais
fascinantes. Muralhas de Sal, almofadas, didpiros e geleira de sal sdo estruturas especiais que
possuem sua importancia no contexto tectonico. Mesmo a camada de sal sendo muito fina, ela
pode controlar a estruturagdo e o aumento da area deformada, por causa de sua tendéncia de ser
uma camada de descolamento (Fossen et al., 2010).

Estruturas relacionadas ao sal tem grande importancia para os gedlogos que trabalham
em regides de regime tectonico extensional, assim como no regime compressional. Também
possui grande importancia relacionada as provincias petroliferas que contém camadas
deformadas pela tectonica do sal, gerando estruturas e também como camadas selantes (Figura

25).



Figura 25 - Se¢do geoldgica demonstrando a importancia do sal na industria petrolifera.
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Legenda: Em rosa: camada de sal, estruturando as camadas mais novas de rochas sedimentares (trapas), bem como selando a se¢do prolifera do pré-sal (rochas
carbonaticas do Aptiano).
Fonte: O autor, 2020.
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5.2 Densidade do Sal

Os diferentes tipos de sais possuem diferentes densidades, controladas por suas
composi¢des quimicas. Desprezando-se a porosidade do sal, € possivel sugerir que ele nio sofre
efeito de compactacdo sendo incompressivel e sua densidade pode ser assumida constante,
diferentemente de outras rochas sedimentares. Este efeito de incompressibilidade do sal nao
acontece com outras rochas sedimentares que sofrem compressibilidade e perdem porosidade
ao longo da profundidade; logo se estabelece uma situagdo de instabilidade gravitacional do sal,
que sob certas circunstancias o leva a superficie.

A mobilidade do sal, especialmente da halita, que ¢ o sal resultante mais proeminente
da mistura de sais da se¢do evaporitica do Atlantico Sul, € sua caracteristica mais importante na
tectonica salifera. Sua capacidade de fluir no meio, com certa facilidade em relagdo as rochas
que se formaram no tempo geologico, ¢ dado gracas a sua grande solubilidade em agua, sua

baixa viscosidade e baixa resisténcia ao esfor¢o compressional (Mohriak & Szatmari, 2008).

5.3 Viscosidade do Sal

A propriedade medida pela resisténcia interna ao fluxo € a viscosidade. O sal possui um
comportamento pléstico dado pela sua viscosidade, o que o torna diferente das outras rochas.
O fato da camada de sal ter uma relativa baixa viscosidade, quando comparada com as outras
rochas, resulta em uma grande mobilidade, de modo que pode ser considerado fluido, quando

submetido a esfor¢os durante o tempo geologico (Mohriak & Szatmari op. cit.).

5.4 Condutividade térmica

A condutividade térmica de um material ¢ a sua propriedade em conduzir calor. Do
ponto de vista geotérmico os sais possuem alta condutividade térmica, podendo no caso da
halita, alcangar até o triplo da condutividade térmica das demais rochas sedimentares (Mohriak

& Szatmari op. cit.).
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5.5 Estruturas Halocinéticas

As definigdes apresentadas a seguir foram organizadas por Jackson & Talbot (1991 apud
Garcia 1999), serao apresentadas na ordem crescente de sua maturidade estrutural. A figura 26
ilustra as principais estruturas formadas pela movimentacao do sal.

a) Anticlinal de Sal (salt anticline): Domo alongado de sal, sob camadas de
rochas que produzem sobrecarga e sao concordantes.

b) Almofada de sal (salt pillow): Domagao sub-circular, sob camadas de rochas
concordantes, produzindo sobrecarga.

c) Salt Roller: Estrutura alongada, de baixa amplitude e com dois flancos
assimétricos, associado a falhas listricas, discordantes das camadas de rochas
sobrejacentes.

d) Diapiro de Sal (salt diapir): Estruturas onde o sal fluiu ductilmente como
uma intrusao na sobrecarga. A intrusdo diapiritica pode tomar qualquer forma,
tanto lateral quanto verticalmente, perfurando as camadas sobrejacentes junto
as falhas ou ascendendo passivamente.

e) Muralhas de Sal (sal/t wall): Sao diapiros de sal alongados e continuos, que
formam linhas sinuosas com direc¢ao geral perpendicular a extensao.

f) Sal Autéctone (autochthonous salt): Corpos de sal posicionados
estratigraficamente onde foram gerados.

g) Sal Aloctone (allochthonous salt): Corpos de sal como lengois, que ocupam
posigao estratigrafica secundaria, tendo migrado de sua posi¢do de origem.

a. Geleira de sal (sal glacier): Didpiro que atingiu a superficie.
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Figura 26 - Estruturas formadas pela movimentagao do sal
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Legenda: Maturidade aumenta da parte central da figura para as bordas.
Fonte: FOSSEN et al., 2010.

5.6 Estruturas de sobrecarga

As camadas sedimentares sobrejacentes ao sal, que produzem a sobrecarga, permitem
caracterizar o tempo e a natureza da deformagdo, seja ruptil ou de substrato ductil. O fluxo da
camada ductil (sal) e a sedimentacdo das camadas sobrejacentes afetam-se mutuamente, de
modo que permitem interpreta-las e separara-las em: camadas sedimentares pré-tectonicas, ou
seja, aquelas que se depositaram antes da estrutura¢do gerada pelo sal; camadas sedimentares
sin-tectOnicas, aquelas que foram geradas na mesma idade do periodo da tectonica salifera e
por fim, as camadas sedimentares pos-tectonicas, que depositaram apos o fluxo da camada de
sal.

As camadas sedimentares pré-tectonicas e as sin-tectonicas experimentaram durante o
fluxo de sal um alongamento (ol maximo vertical). Quando as rochas possuem um
comportamento rigido (estratos compactados de carbonato ou arenito) e baixa resisténcia a
tracdo, as camadas sdo fraturadas, formando falhas normais na crista das anomalias. Desse
ponto em diante as falhas irdo controlar o fluxo de sal e o colapso da cobertura.

Os principais tipos de falhas formadas em ambiente distensivo pela tectonica de sal sdo:

a) Falhas Normais - As falhas normais geralmente estdo inseridas em zonas onde
ha alivios das tensdes, resultando abatimento de blocos. Também podem
ocorrer em sistemas transtracionais, geralmente ocorrem onde a litosfera esta
estirada ou afinada; ¢ caracterizada por ser uma descontinuidade com
deslocamento paralelo as suas paredes e dominada por mecanismos de

deformacao raptil. Pode ser sintética quando o plano de falha mergulha em
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direcdo ao mergulho regional da bacia, ou antitética quando mergulha em

sentido oposto (Figura 27).

Figura 27 - Pardmetros estruturais de uma falha normal.
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Legenda: Capa - bloco situado abaixo do plano de falha, Lapa - bloco situado acima do plano de falha.
Fonte:http://xannamaral.blogspot.com/2012/06/as-falhas-sao-fraturas-na-crosta.html., 2012, adaptada
pelo autor, 2020.

b) Falhas listricas - Defini¢do para as falhas normais, que se horizontalizam
com o aumento da profundidade, ou seja, angulo de mergulho diminui de
inclinagdo em profundidade (Davies et al. 2012). Normalmente as falhas
listricas passam em profundidade para uma superficie de descolamento
junto a camada de sal (detachment fault), permitindo a acomodacao de
altas taxas de distensdo, caracteristicas da tectonica de rafts (Duval et al.
1992). Devido a geometria em curva das falhas listricas, a separacao dos
blocos falhados, mesmo que apenas lateralmente, gera a deformagao no
bloco da capa, cujos estratos se curvam em dire¢ao a concavidade da

falha, formando um anticlinal de rollover (Figura 28).


http://xannamaral.blogspot.com/2012/06/as-falhas-sao-fraturas-na-crosta.html.,%202012
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Figura 28 - Rollover gerado por falha listrica.

Curvatura forte

Curvatura forte

Legenda: Evolucdo de uma falha listrica. (A) Geometria da falha antes da separacdo dos blocos. O
circulo representa o hangingwall nao deformado. (B) Deslisamento do hangingwall sobre a
falha requer o preenchimento da area A’ que ¢ igual a A” (C). Preenchimento da area A’
original se da pela deformacdo do hangingwall por meio de pequenas falhas. Elipse
representa o estado de deformagéo do hangingwall.

Fonte: DULA et al., 1991. Adaptada pelo autor, 2020. FOSSEN et al., 2010. Adaptada pelo autor, 2020.

c) Jangadas (rafts): Corpos limitados por falhas normais, perpendiculares a
dire¢do geral da distensdo. Sao formados pelo deslocamento ao longo de
uma superficie de descolamento, quando este deslocamento ¢é tdo grande
que os blocos falhados perdem o contato entre si, se formam os rafis.

d) Semi-Rafis ou Pré-Rafis: Corpos delimitados por falhas listricas, cujos
rejeitos ndo foram suficientes para separa-los completamente.

e) Cicatriz de Sal (salt weld): Superficie de jungdo de estratos,
originalmente separados por corpo de sal, que foi removido total ou quase
que totalmente.

f) Estruturas contracionais sao geradas em areas mais distais quando a
inclinagdo se torna pequena demais e o descolamento se horizontaliza

e/ou sao encontradas barreiras tectonicas ao fluxo do sal.

As estruturas descritas acima sao ilustradas na figura 29 a seguir:



Figura 29 - Estruturas geradas em ambiente distensivo durante o descolamento da camada de sal.
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Legenda: Esquema conceitual (Figura 29 a) de estruturas comumente encontradas em margens continentais passivas com descolamento de sal. Se¢@o sismica da area

de estudo demonstrando tais elementos (Figura 29 b).
Fonte: FOSSEN et al., 2010, adaptada pelo autor, 2020. O autor, 2020.
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5.7 Tectonica Raft

A tectonica de rafts (jangadas) foi reconhecida pela primeira vez como um estilo
estrutural distinto na Bacia do Kwanza, nos anos de 1970 (7ectonique en redeaux, Burollet
1975), localizada em Angola, sudoeste da Africa. Aspectos da tectdnica da jangada (tradugdo
direta) se tornaram familiares para gedlogos de petrdleo que trabalham em ambas as margens
do Atlantico Sul.

A tectdnica de rafts ¢ a forma mais extrema de deformacado distensional thin-skinned
(desconectada do embasamento). A sobrecarga sedimentar produz estiramento de duas ou trés
vezes seu comprimento original por sistema de falhamento normal, mas o embasamento nao
sofre deformagdo (permanece na mesma posi¢do). Quando blocos falhados (aldctones) se
separam tanto, sem contato mutuo, eles sdo denominados rafts (Duval et al. 1992) (Figura 30).

O alongamento resulta do deslizamento por gravidade ou por espalhamento
gravitacional. O deslizamento gravitacional ¢ a translagdo de blocos de falha em uma encosta
suave, impulsionada pelo componente cisalhamento da tensdo da encosta inferior em uma
massa inclinada. O espalhamento gravitacional ¢ o colapso vertical e o espalhamento lateral de
uma massa rochosa sob a gravidade. Ambos os mecanismos requerem a criacdo de imensas
quantidades de espaco lateral, no qual a cobertura pode se expandir durante o alongamento.

(Duval & Cramez et al. 1992).



Figura 30 - Ilustrag@o da tectonica de rafis, durante a distensdo thin-skinned.
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Legenda: Evolugdo da tectonica proposta para a area de estudo durante o periodo Albiano-Santoniano. Nos semi-rafis, os blocos falhados permanecem em contato entre
si. Por outro lado, os rafts se separam de tal forma, que os blocos falhados perdem o contato entre si. A se¢do abaixo da camada de descolamento ndo sofre
distensdo.

Fonte: DUVAL et al., 1992, adaptada pelo autor, 2020.
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Nas bacias de margem passiva, as superficies de descolamento, em geral, se
desenvolvem em camadas evaporiticas z, formadas por sais mdveis como a halita, como ¢ o
caso da costa de angolana e da costa brasileira. Porém, também ¢ comum, que superficies de
descolamento sejam formadas por camadas de folhelhos de alta plasticidade, como € observado
na margem nigeriana (Duval ef al. 1992; Garcia 1999).

A formagao de rafts necessita de campo de esforgos especifico, onde o vetor de maior
esforco regional (61) ¢ subvertical, o esforgo minimo (63) ¢ sub-horizontal e paralelo ao
mergulho da bacia e ao fluxo, e o esforco intermediario (82) se orienta paralelamente a dire¢ao

da charneira da bacia (Duval op. cit.) (Figura 31).

Figura 31 - Bloco diagrama com o campo de esforgos tipicos na tectonica de rafts.

Legenda: (81) esforgo regional subvertical, (83) é o esfor¢o minimo sub-horizontal, paralelo ao
mergulho da bacia e ao fluxo, o esfor¢o intermediario (82) se orienta paralelamente a diregdo
da charneira da bacia.

Fonte: DUVAL et al., 1992, adaptada pelo autor, 2020.

A figura 32 (D. Rouby ef al. 2002) demonstra o modelo de evolucao de rafis, possivel

analogo a area estudada.
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Figura 32 — Modelo de evolucao tectonica e estratigrafica dos rafis.
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Legenda: A imagem demonstra o modelo conceitual de formagdo dos rafts e sua correlagdo
estratigrafica.
Fonte: ROUBY et al., 2002, adaptada pelo autor, 2020.

A camada Intra-Albianol termina em onlap/downlap contra o didpiro evaporitico
mostrando pouca ou nenhuma deformacgdo, sendo interpretado como uma camada sin-
cinematica (Rouby et al. 2002) (Figura 32a-c). A extensdo ¢ iniciada durante a deposicao dos
sedimentos do Albiano inferior, logo a sequéncia se da pela queda da parede de sal (Figura 32d-
e). No intervalo Albo-Cenomaniano, a geometria do sistema de falhas muda drasticamente. O
unico depocentro simétrico (bacia inicial) ¢ substituido por dois depocentros assimétricos
associados a falhas. Esta geometria indica que durante o Cenomaniano, a extenso regional foi
acomodada pelo sistema duplo de falhas. O principal sistema de falhas e o novo sistema foram
desenvolvidos entre as unidades do rollover e do raft (Figura 32f-g). O novo sistema de falhas
foi iniciado no Intra-Cenomanianol como seaward-dipping faults. Durante o Intra
Cenomaniano?2 e o topo do Cenomaniano, o falhamento se desenvolveu mais ao sul e formou
um graben delimitado por falhas normais, que eventualmente separou a jangada das unidades

de preenchimento do rollover (Rouby op. cit.).
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6. CARACTERIZACAO GEOLOGICA DA AREA DE ESTUDO

6.1 Geologia Estrutural

6.1.1 Dominio estrutural

A area estudada esta inserida dentro do dominio intermediario, no contexto da tectonica
salifera segundo Mohriak et al. (2008). E caracterizada por sequéncias do tipo rafts, com blocos
isolados, devido a movimentacdo de sal, formando também estruturas tipo rollover, com

almofadas de sal de pouca espessura (Figura 33 e 34).

Figura 33 - Segdo geoldgica conceitual da Bacia de Campos.
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Legenda: Em destaque os dominios principais do contexto da tectonica do sal na Bacia de Campos.
Fonte: RANGEL & MARTINS, 1998, adaptada pelo autor, 2020.
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Figura 34 - Secdo geoldgica da parte central da Bacia de Campos.
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Legenda: Se¢@o em profundidade com a localizag@o da area de estudo no contexto tectonico salifero, zoom da area em 3D na figura 35.
Fonte: O autor, 2020.
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Figura 35 - Sec¢do geoldgica do raft interpretado.

|
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Legenda: Zoom da area em 3D.
Fonte: O autor, 2020.

6.1.2 Embasamento

Na érea de estudo, a principal dire¢do registrada nos pacotes sedimentares sotopostos a
camada de sal apresenta dire¢do NE-SW. Pode-se observar uma inflexdo estrutural expressa
regionalmente de NNW-SSE para NE-SW nas falhas acima da camada evaporitica, assim como as
que foram identificadas abaixo (Figura 36). O relevo estrutural da se¢do interpretada (pré-sal até a
secdo carbonatica) mergulha para as por¢des mais profundas da bacia, de modo que se tornam
possiveis deformagdes nas areas dominadas por processos gravitacionais passivos, resultado da

distensdo da bacia.



Figura 36 - Se¢do geoldgica com as falhas do embasamento.
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Legenda: Se¢do em profundidade com a localizagdo da area de estudo no contexto tectonico salifero. Nota-se forte basculamento da bacia no cretaceo superior (secao
verde) posterior ao pacote albiano.
Fonte: O autor, 2020.
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6.1.3 Plataforma Carbondtica

O reservatorio condiz com o modelo de evolucao de rafts descritos por Duval et al.
(1992) e Rouby et al. (2002) para as bacias do oeste africano. Durante as etapas iniciais de
deformacdo, a plataforma carbonatica intacta atingiu um grau de extensdo em que se tonou
semirrigida na parte mais proximal, enquanto na parte mais distal, foram formadas sequéncias
de jangadas (rafts), representados por blocos arqueados, em forma de casco de tartaruga
(turtlebacks), isolados e sem contato entre si (Figura 37). Os blocos falhados experimentaram
movimentos horizontais, gerando blocos isolados (formac¢ao de jangadas ou rafts).

O mesmo observa-se para o modelo gerado na Bacia de Campos, proposto por Machado
Jr. et al. (2007), com sua evolugdo tectonica principal, também atrelada ao albiano inferior
através de falhas normais e listricas que afetaram as plataformas carbonaticas albianas. Esta
movimentagdo foi favorecida pela presenca de halita subjacente, principal componente
evaporitico desta bacia, o qual manteve a secdo sedimentar do Albiano constantemente
desconectada do embasamento. Isto facilitou a migracdo dos rafis por dezenas de quilometros
bacia adentro, resultado da acdo gravitacional sobre areas que sofreram basculamento por

subsidéncia térmica.



Figura 37 - Modelo conceitual da fase de desenvolvimento de rafis.

Dominio Extensional Dominio Compressional

Legenda: Na Figura 37A se tem o poligono de rafis indicado no modelo conceitual da costa africana, invertida para efeito de comparagdo com a interpretagdo dos
rafts na Bacia de Campos na Figura 37B.
Fonte: Figura 37A - ROUBY et al., 2002. Adaptada pelo autor, 2020. Figura 37B. Seminario interno Petrobras (V SINTEX) MACHADO Jr. et al., 2007. Adaptada
pelo autor, 2020.

64



65

6.2 Estratigrafia da area

O arcabougo estratigrafico do reservatorio do estudo, localizado na Bacia de Campos,
segue a disposi¢ao proposta por Winter et al. (2007). A espessura sedimentar maxima chega a
aproximadamente 4,5 km. A por¢do basal se dd por derrames basalticos, podendo conter
acumulo de hidrocarboneto, por ser intensamente fraturado, pertencentes ao Grupo Lagoa Feia.
A secao intermediaria do Grupo Lagoa Feia ¢ composta por depodsitos lacustres, a Formagao
Atafona apresenta intercalagdes de arenitos, siltitos e folhelhos ricos em talco-stevensita. Acima,
temos a Formacgao Coqueiros, composta de intercalagdes de camadas de folhelhos lacustrinos e
carbonatos compostos por rudstones, com moluscos e floatstones (coquinas), atingindo
espessuras de até¢ 100 m, que compdem importantes reservatdrios do pré-sal. Na se¢ao superior
do Grupo Lagoa feia vemos a Formagao Itabapoana, composta por conglomerados polimiticos,
arenitos e siltitos. S3o rochas interpretadas como fan deltas ou aluviais, em margens de
ambientes lacustrinos. A Formagdo Retiro, encerrando o Grupo Lagoa Feia, ¢ composta por
anidrita e mais subordinadamente halita.

Acima do Grupo Lagoa Feia, depositaram-se, os Grupos Macaé e Campos, referentes a
fase drifte da Bacia de Campos. Durante o intervalo Albiano - Neocreticeo, houve uma
transgressao marinha, seguido de um grande episodio de progradagdao sedimentar, a partir do
Paledgeno.

O Grupo Campos recobre discordantemente o Grupo Macaé, em alguns lugares
erodindo a plataforma carbondtica. Representa o preenchimento durante a fase final de
subsidéncia térmica ¢ do basculamento. Na area de estudo o grupo ¢ representado por
sedimentos proximais areno-conglomeraticos a carbonaticos que gradam a folhelhos nas
porgdes distais com sequéncias turbiditicas.

Seis horizontes foram interpretados em linhas sismicas 2D e 19 horizontes foram
interpretados em 3D (Figura 38 e 39), todos foram amarrados a carta estratigrafica de Winter et
al. (2007). Estes horizontes foram usados para construir modelos estruturais 3D regionais e de

escala de reservatorio.



Figura 38 - Se¢do em profundidade com os horizontes sismicos mapeados nas linhas 2D
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Legenda: Horizontes sismicos mapeados nas linhas 2D, mostrando a correta amarragdo com o poco tipo, pos conversdo de T X P.
Fonte: O autor, 2020.
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Figura 39 - Se¢do em profundidade com os principais horizontes sismicos mapeados no volume 3D.
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Legenda: Na esquerda da imagem se tem a secdo ndo interpretada, a direita se tem os principais
horizontes sismicos de escala de reservatorio, mapeados no volume 3D.
Fonte: O autor, 2020.

6.3 Reservatorio Carbonatico Naturalmente Fraturado

Um reservatério carbonatico ¢ definido como "fraturado", apenas se existir uma rede
continua de varios graus de fraturamento por todo o reservatorio (Van Golf T.D. - Racht et al.
1996). Tais fraturas sao formadas naturalmente durante as circunstancias especificas geoldgicas
da histéria do reservatorio. Entretanto, a presenca de algumas fraturas dispersas induzidas por
estimulos em uma rocha carbonatica, nunca transformario um reservatorio carbonatico em um

"reservatorio de carbonato fraturado" natural (Figura 40).
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Figura 40 - Identificacdo de redes de fratura, reservatorios carbonaticos.
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Legenda: Reservatorio artificialmente estimulado e fraturado em A, B reservatdrio
naturalmente fraturado.
Fonte: T.D. VAN GOLF-RACHT et al., 1996.

Do ponto de vista geomecanico, as fraturas em reservatdrios carbonaticos naturalmente
fraturados correspondem a uma superficie sélida com perda de coesdo e uma ruptura sem
deslocamento perceptivel ¢ observada. Sob as mesmas tensdes, o fraturamento resultante de
eventos tectonicos serd diferente em diferentes tipos de rochas (Van Golf T.D. - Racht et al.
1996).

O fraturamento serd mais eficiente, por exemplo, em rochas reservatdrio quebradicas,
de baixa porosidade e permeabilidade, onde as fraturas sdo relativamente estendidas e tém
grandes aberturas, sendo chamadas de macrofraturas. Em rochas menos quebradicas de alta
porosidade, as fraturas sdo de extensdo limitada e com aberturas relativamente pequenas, estas
sdo chamadas de "microfraturas" ou "fissuras". Fraturas que sdo geradas como resultado do
estresse que reduz a coesdo da rocha, podem ser atribuidas a varios eventos geoldgicos, como:

a) Diastrofismo no caso de dobramento e/ou falha;
b) Expansdo da parte superior dos sedimentos como resultado da erosdo
consistente, associada a remog¢do da cobertura, que causa uma tensao

diferencial na rocha através dos planos de fraqueza;



69

¢) Reducdo do volume de rocha como resultado da perda de agua no folhelho ou
areias;
d) Redugdo do volume da rocha no caso de variagdo de temperatura em rochas

igneas.

No caso do reservatorio, temos a halocinese como evento atuante no fraturamento
intenso da rocha carbonatica. Com o diapirismo passivo nas por¢des laterais da estrutura tem-

se o dobramento e arqueamento da estrutura gerando a rede de fraturas (Figura 42).

Figura 41 - Rede de fraturas devido ao dobramento por domo de sal.

Legenda: Dobramento por domo de sal, gerando a rede de fraturas no reservatorio.
Fonte: VAN GOLF T.D. & RACHT et al, 1996.

Devido a dire¢do da maior tensdo principal 1 ao longo do mergulho estrutural, uma
série de fraturas transversais e respectivas fraturas conjugadas irdo se desenvolver. Esta
observacao ¢ de grande interesse ao estudar dados de afloramento e sismicos em uma estrutura
dobrada (Figura 42). Baseado em fraturas conjugadas observadas, torna-se possivel entender
em que direcdo o1 esteve durante o dobramento, e também, para estabelecer a direcdo normal
na mesma camada/plano onde c1 foi aplicado. O mergulho do anticlinal ¢ entdo dado por cle

o ataque ¢ dado pela direcao de o3.
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Figura 42 - Rede de falhas em se¢@o sismica, geradas possivelmente pelo comportamento riptil em resposta ao
arqueamento da estrutura, resultante da queda das paredes de sal laterais ao reservatorio de maneira
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Legenda: Dobramento gerado por domos de sal laterais a estrutura, 61 no caso da imagem seria somente
o resultado final deste efeito, combinado pelo arqueamento sendo analogo ao modelo da
figura 41, gerando a rede de fraturas no reservatorio.

Fonte: O autor, 2020.

6.3.1 Estilolitos e Juntas

Em reservatdrios carbonaticos fraturados, tanto as juntas quanto os estilélitos tém uma
influéncia consideravel na qualidade do reservatério. Os estilolitos ocorrem como planos
irregulares de descontinuidade, passando através da matriz rochosa, geralmente mais ou menos
paralela ao acamamento (Figura 43 ilustra os principais tipos), € sua presenca normalmente
reduz a intercomunicabilidade do sistema de fratura do reservatorio (Park & Schott 1968).

Compreender a importancia dos estilélitos para reservatorios fraturados, depende mais
da compreensdao do momento de sua origem em relagdo ao fraturamento e migracao de
hidrocarbonetos, do que de sua origem real. As juntas sdo mais comuns que os estildlitos e
normalmente estdo associadas a historia estrutural da 4rea e podem ser usadas com sucesso para
a interpretagdo da angularidade das tensdes principais, resultando em dobramentos regionais e

tendéncias de falha.
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Figura 43 - Principais tipos de estildlitos.
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Legenda: Classificagdo de estilolitos vs. acamamento.
Fonte: PARK & SCHOTT, 1968, adaptada pelo autor, 2020.

A presenca de estilolitos em rochas carbonaticas € uma caracteristica comum
independente das facies da rocha e da idade geologica. Em geral, sdo facilmente reconheciveis
como planos irregulares de descontinuidade ou suturas, ao longo dos quais duas unidades de
rocha parecem estar interligadas ou se interpenetrando mutuamente (Dunnington 1967). Esses
planos sdo geralmente caracterizados pelo aciimulo de residuos insoliveis que formam as
suturas de estildlito; eles podem terminar lateralmente ou convergir em costuras de argila
residuais. A presenca de estildlitos e cimentos reprecipitados, principalmente se continuos,
causam consideravel redu¢do na qualidade do reservatorio, pois atuam como barreiras ao
sistema hidrodindmico, poros intergranulares e redes de fratura.

Embora a origem dos estilolitos no passado tenha suscitado consideravel debate, agora
¢ geralmente aceito como sendo o resultado de um processo de contragdo-pressao ou de um
processo de pressao-dissolugdo (Park & Schott 1968).

No caso de um processo de dissolucdo por pressdo, a estilolitizagdo pode ser
simplificada como mostrado na Figura 44. Os graos originais da fase "A" da figura 44, devido
ao aumento da pressdo do fluido (como resultado do aumento da sobrecarga com o
aprofundamento do sepultamento), atingira um estado de alta solubilidade que sera maior nas
extremidades do grdo e contatos, ponto a ponto entre os graos. A fase "B", na Figura 44,
representa o material carbondtico que iré ser transportado e se a dissolugdo continuar, a nova

fase "C" da figura 44 ser4 alcancada.
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Figura 44 - Processo de estilolitizagao.
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Legenda: Diagrama esquematico da estilolizagdo com encolhimento de A-C.
Fonte: PARK & SCHOTT., 1968.

A estilolitizagdo ¢ o unico processo além da erosdo que introduz mudangas no volume
e na forma das rochas carbonaticas apos o endurecimento inicial. Estilolitos influenciam o
volume em massa, a porosidade e frequentemente a permeabilidade. Além disso, eles podem
ser frequentemente uma fonte de microfraturas (Dunnington 1967).

Em rochas duras, como calcarios, ap6s o endurecimento inicial da rocha quando fluido,
(4gua) atinge uma pressao critica, o processo de estilolitizagao pode ser desenvolvido em fungao
da profundidade de soterramento.

As juntas sdo consideradas caracteristicas estruturais, mas sua origem permanece
controversa. Em geral, as teorias relativas a sua formagdo estd associada a observaciao e
interpretagdo das caracteristicas mais evidentes, como paralelismo angular, relacdes entre

conjuntos de juntas e outras caracteristicas estruturais (dobras e falhas).
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7. ANALISE ESTRUTURAL E ESTRATIGRAFICA

7.1 Interpretacdo Sismica dos horizontes

Na figura 45 ¢ possivel destacar na secao ndo interpretada as diferentes facies sismicas
que serviram de padrao para a interpretacao dos principais horizontes na area de estudo, assim
como o suporte dos marcadores interpretados em poco.

Foram identificados quatro grupos distintos de padrdes de facies sismicas:

a) Um padrao entre Mioceno (Marco Azul) ¢ o Cretaceo Superior (K sismico),
onde os refletores sdo praticamente horizontais e com algumas feigcdes
erosivas localizadas. Este padrao se repete também até o fundo do mar;

b) Um padrido entre o intervalo Cenomaniano (K80) ao topo do Sal (Aptiano),
onde os refletores mostram um padrao de camadas sub-horizontais bastante
falhados e descontinuos em dominio proximais e até o Alto Externo. A partir
de por¢des de dominio transicional e compressional estas facies ficam mais
continuas e aparentam ter um comportamento reolégico mais ductil
acompanhando a deformacdo da camada de sal. As falhas listricas deste
intervalo geram calhas sedimentares profundas, onde os refletores sismicos
encontram-se em padrdo divergente, indicando clara deposigao sin-tectonica;

¢) Um padrdo entre a base do sal e o possivel embasamento barremiano, onde
os refletores sdo mais continuos, estes limitados pelas falhas do rift e com
crescimento sedimentar dentro dos grabens;

d) Um padrio abaixo do topo embasamento, praticamente sem refletores

sismicos, devido a falta de contrastes de impedancia importantes.

Através do mapeamento em detalhe, com o dado sismico, dois importantes horizontes

foram selecionados pela sua importancia na sequéncia de analise do arcabougo estrutural;
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7.1.1 Base do Sal

Devido a boa resolugdo sismica nas linhas e sua grande espessura de sal aliado ao
contraste de impedancia entre a camada de anidrita com as litologias mais porosas do Grupo
Lagoa Feia, foi possivel identificar um refletor que marca a base do Sal. Este mapeamento foi
feito com uma boa distribuicdo areal, ajustando com bastante precisdo a base do sal, tanto nas
linhas 2D, assim como no dado 3D disponivel para o mapeamento.

O mapa da base do sal (Figura 45A) mostra uma topografia mais suave na parte noroeste,
porém quando chega proximo da area em destaque na figura, nota-se o inicio da inflexdo na
topografia, com diminui¢do de cota. Essa reducdo possivelmente reflete o relevo estrutural do

embasamento.

7.1.2 Topo do Cenomaniano - Neoalbiano

Como pode ser visto na se¢do sismica da figura 46, existe um refletor sismico de forte
anomalia positiva (cor em preto na sismica) que marca muito bem a entrada de sedimentos
referentes a plataforma carbonéatica (Fm Outeiro), resultado do contraste de impedancia entre
as rochas siliciclasticas do Grupo Campos com as carbonaticas do Grupo Macaé.

Na area do raft estudado, o horizonte tem a forma de um domo antiformal, limitado por

falhas (Figura 45B).



Figura 45 - A) Base do Sal, B) Cenomaniano - Neoalbiano.
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Legenda: Mapas estruturais representado os horizontes base do sal e cenomaniano, em destaque vermelho area do raff estudado.
Fonte: O autor, 2020.
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A interpretacdo sismica 2D teve como alvo principal os horizontes regionais (Fundo do
mar, Marco azul, Cretdceo sismico, Cenomaniano, Albiano, Topo do sal e a Base do sal) e os
trends de falhas de possivel rastreabilidade (Figura 46). Estes horizontes cronoestratigraficos,

associados as falhas, permitem o entendimento do arcabougo estrutural e geologico.



Figura 46 - Secdo com as principais facies sismicas e sequéncias sedimentares interpretadas, assim como as falhas que afetam a area interpretada.
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Legenda: Linha 0258 2D SPEC BM_C.0258-3236.MIG_FIN.61 nio interpretada acima
falhas em cor preta interpretadas na area.
Fonte: O autor, 2020.

e interpretada abaixo, em mapa de localizagdo das linhas e detalhe para as

77



78

7.2 Fei¢oes Estruturais Regionais

A Figura 47 destaca os principais trends de falhas interpretadas regionalmente a partir
do dado sismico 2D, onde nota-se dois principais dominios estruturais registrados, um de
dire¢do NNW-SSE nas porgoes de dominio extensional da bacia, e outro de direcdo NE-SW em

dominio translacional da bacia, assim como a suaviza¢ao do mergulho das falhas.

Figura 47 - Mapa com as principais falhas regionais e que afetam a area interpretada.
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Legenda: A figura detalha a mudanga de diregdo dos trends de falhas interpretadas de NN'W-
SSE para NE-SW.
Fonte: O autor, 2020.

A figura 48 apresenta a interpretacdo em secao regional dos rafts individualizados,
resultado da segmentagdao dos pacotes da plataforma carbonética do albiano. Destacando as
falhas listricas responsaveis pela evolucdo desta segmentacdo e da criagdo de espaco para

deposicao das sequéncias espessas do cretaceo superior.
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Figura 48 - Segio 0258 2D SPEC_BM_C.0258-3260.MIG_FIN.110.
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Legenda: A esquerda da imagem temos a linha nao interpretada, a direita nota-se os rafts interpretados
e ja individualizados, com crescimento de se¢do no cretaceo superior associado as falhas
listricas.

Fonte: O autor, 2020.

7.3 Analise estrutural-estratigrafica da Plataforma Carbonatica

A geometria da plataforma carbonatica pode ser entendida com a evolugdo de um
sistema de falhas que isolaram o raft. Estas foram separadas em dominios estruturais locais de
acordo com seu padrdo estrutural e sua historia evolutiva (Figura 49 e 50).

Nas regides noroeste e sudeste da estrutura predominam falhas normais planares de
dire¢do NE com mergulho em dire¢do a borda da estrutura, possivelmente associados a
segmentacao da paleoplataforma carbonatica. Na regido central, as falhas normais planares de
direcio NE com mergulho predominante a SE secundariamente a NW, associadas ao
arqueamento da estrutura. Na regido nordeste e sudoeste predominam falhas normais planares
de direcao NW com mergulho NE e SW, possivel componente obliquo associado a separagao
dos rafts antes unidos. Na regido nordeste existe uma outra familia de falhas normais planares
de direcado NNW com mergulho NE associadas a separagdo dos rafts na area com possivel

movimento obliquo devido a movimentagao sinistral.
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Foram entdo definidos 4 dominios estruturais (Figura 49b) que cortam a sequéncia do

reservatorio na estrutura:

A — Falhas normais planares de diregdo NE com mergulho em dire¢do a borda da

estrutura, possivelmente associados a segmentacao da paleoplataforma carbonética.

B — Falhas normais planares de direcdo NE com mergulho predominante a SE

secundariamente a NW associadas ao arqueamento da estrutura,

C - Falhas normais planares de dire¢do NW com mergulho NE e SW, possivel

componente obliquo associado a separacao dos rafts no entorno da estrutura.

D — Falhas normais planares de dire¢do NNW com mergulho NE associadas a separacao

dos rafts na area com possivel movimento obliquo devido a movimentagao sinistral.



Figura 49 - Interpretacdo das falhas do reservatério em mapa.
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Legenda: Na imagem 49A observam-se falhas de direcdo NE na base do reservatorio (topo do sal). Na imagem 49B estdo destacados os dominios estruturais
identificados no reservatorio.
Fonte: O autor, 2020.



Figura 50 - Interpretacdo das falhas do reservatorio em se¢@o sismica
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Legenda: A imagem ilustra a secdo AA’ (NW-SE) cortando as falhas dos dominios A e B. e a secdo NE-SW que corta as falhas do dominio C e D.
Fonte: O autor, 2020.
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8. MODELAGEM ESTRUTURAL 3D

A Modelagem Estrutural partiu da constru¢cdo de um modelo estrutural 3D com falhas,
horizontes e marcadores geoldgicos (well tops). Este modelo foi construido a partir de 19
horizontes e 68 falhas com incremento de 50X50m (x, y) (Figura 51 e 52).

Apo6s seu refinamento, foi gerado um grid geocelular com o mesmo incremento do
modelo estrutural de 50X50m (i, j) e layering variando de acordo com as zonas geologicas. E
valido destacar que quanto mais refinada e ajustada estiver a relagao entre falhas/horizontes do
modelo estrutural 3D, melhor sera o resultado alcangado na reconstru¢do estrutural 3D, uma
vez que estes sao 0s principais insumos para tal.

Com o modelo estrutural 3D finalizado, foi realizada a restauragao estrutural.

Figura 51 - Modelo 3D gerado a partir dos horizontes e falhas interpretados.

Legenda: Modelo estrutural 3D gerado com os 19 horizontes e suas falhas, em azul
temos o reservatorio carbonatico e em rosa o corpo de sal.
Fonte: O autor, 2020.



Figura 52 - Arcabougo estrutural 3D modelado.
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Legenda: A esquerda da imagem se tem o modelo estrutural gerado sem as falhas e a direita com as falhas (cinza), em verde o topo do reservatério carbonatico e em
rosa o topo do sal.
Fonte: O autor, 2020.
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9. RESTAURACAO ESTRUTURAL 3D

De uma maneira geral, a restauracdo estrutural foi realizada para determinar a posi¢ao
estratigrafica da deposicao dos horizontes no passado geologico, via processo conhecido como
“back-stripping” (Figura 53).

A restauracdo deslocou sequencialmente os horizontes atuais (“present-day”) para uma
superficie de referéncia plana. Para cada evento tectonico restaurado, a geometria das falhas e
dos horizontes foi gravada. Desse modo as fases restauradas registram a estrutura mais antiga
da bacia (na qual os sedimentos foram depositados), acompanhando o desenvolvimento das
falhas interpretadas para toda estrutura.

As geometrias atuais (“present-day’’) dos horizontes estratigraficos foram incorporadas
no modelo geoldgico, acompanhado de dados de porosidade, levando em consideracdo sua
compactagao antes mesmo de serem utilizadas no processo de restauragao estrutural 3D, a qual

foi realizada no programa Dynel3D.

Figura 53 - Exemplo de Restauragdo Estrutural 3D.

Modelo restaurado

Modelo geoldgico
3D construido
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Legenda: A esquerda imagem do modelo estrutural, & direita o modelo restaurado a partir do processo
“back-stripping”.
Fonte: MENESCAL et al., 2019.

A restauragdo estrutural ¢ baseada na solu¢do mecanica no meio continuo, a partir de
modelo de elementos finitos. O algoritmo honra as leis fisicas que governam a deformacao,

incluindo a conservacdo de massa, energia € momento.
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Esta solucdo mecanica permitiu restaurar estruturas geologicas complexas, com
condi¢des de contorno realistas e heterogeneidades estruturais, segundo deformagdo elastica
linear em um meio heterogéneo, anisotrépico e descontinuo.

Os horizontes restaurados para cada “time-step” especifico foram exportados e
carregados no Petrel, onde foram utilizados como dado de entrada na Modelagem Geomecanica

de Processos Forward 3D (GFM).
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10. MODELO GEOMECANICO FORWARD 3D (GFM)

A Modelagem Geomecanica de Processos “Forward” (GFM) visa melhorar a predi¢ao
da distribuicdo das fei¢cdes estruturais (falhas, fraturas, etc.) de uma determinada regido,
baseando-se em leis fisicas que controlam os processos geologicos geradores destas fei¢des,
permitindo a modelagem 3D dos esforgos envolvidos nos eventos tectdnicos.

A partir de poucos dados de entrada, adquiridos na area ou provenientes de analogos,
pode-se gerar diversos cendrios estruturais possiveis, todos respeitando as condigdes de
contorno impostas. Enquanto outras técnicas comumente utilizadas na modelagem numérica de
reservatorios necessitam de mais dados para serem preditivas, fazendo uso de modelos
estatisticos, a modelagem GFM depende principalmente das propriedades mecanicas dos
materiais e da histéria evolutiva da regido, obtida através da restauracdo estrutural 3D.

Dessa maneira, ¢ possivel distribuir a deformagdo de maneira coerente, mesmo quando
ndo ha dados estruturais disponiveis (p.ex. perfil de intensidade de fraturas), uma vez que,
devido ao carater anisotrdpico e heterogéneo da distribuicdo da deformagado, normalmente ndo
ha dados estruturais suficientes para realizar uma correta caracterizacdo estatistica da
deformacdo. Outra vantagem do uso da modelagem GFM ¢ a possibilidade de modelar a
evolugdo temporal da deformacdo, de maneira quantitativa, permitindo a interpretacdo de
diferentes eventos tectonicos, que podem ter dado origem as estruturas deformacionais com
caracteristicas distintas.

Nesta etapa, o objetivo foi incorporar os efeitos do comportamento constitutivo na
distribuicao de deformagdes dos horizontes durante a deposicao. Utilizando dados de 21 pocos
de desenvolvimento e de exploracao da drea, assim como dados de perfis de imagem, dados de
fraturas naturais e induzidas (Figura 54a), assim como 4 testemunhos orientados. O processo
visou estimar o strain/stress local. A modelagem geomecanica de processos forward (GFM),
seguida pela restauragdo 3D, permite a avaliacdo das leis fisicas que conduzem a formagao de
falhas e fraturas in situ em condi¢des apropriadas (Figura 54b).

Esta abordagem permite a correlagdo entre escalas (regional / reservatdrio).



Figura 54 - Estruturas utilizadas na modelagem e o Workflow da Modelagem GFM.
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Legenda: A imagem contempla as estruturas classificadas com dados de pogo e o passo a passo do processo de modelagem GFM.
Fonte: MENESCAL et al., 2019, adaptada pelo autor, 2020
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As tensdes de escala local podem ser geradas a partir de heterogeneidades e anomalias
geométricas, sejam elas: dobras, falhas, fraturas ou alteragdes estratigraficas, que resultam em
diferencas laterais/verticais nas propriedades mecanicas do material. Essas tensoes influenciam
o desenvolvimento de deformacdes em menor escala, geralmente abaixo da resolucao sismica
a ser mapeada, como falhas e fraturas.

A paleotopografia, determinada a partir das etapas de restauracdo, ¢ usada como
condig¢des de contorno para encaminhar o comportamento nao-linear do material e determinar
seu efeito nas propriedades da formacdo e nas caracteristicas da fratura (densidade e aberturas
aparentes). A ndo linearidade do material tenta capturar: a) a evolucdo da rigidez da camada,
devido a compactagdo induzida por deformagdo; b) a dissipagdo e redistribuicao de tensoes,

devido a plasticidade resultante de diferentes mecanismos de falha (Figura 55).

Figura 55 - Fluxo da simulagdo de evolugdo das estruturas no tempo geologico.
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Legenda: Diferentes time-steps, demonstrando comportamentos reoldgicos distintos e seus planos de
fraqueza.
Fonte: MENESCAL et al., 2019.

Um parametro chave para essa modelagem ¢ a espessura deposicional das camadas, ou
seja, a espessura original do pacote antes de sofrer a compactacdo. Uma camada depositada esta
sujeita primeiramente ao carregamento gravitacional. Rejeitos basais extraidos da restauracao
estrutural sdo entdo aplicados na base da camada. No préximo evento geoldgico, uma nova
camada ¢ depositada no topo da sequéncia. Nesse caso, a compactacdo da camada anterior
captura o carregamento gravitacional do peso litostatico do novo depdsito.

Em seguida, um novo deslocamento ¢ aplicado na base do modelo e o processo se repete
até o final da zona de interesse. Para simular corretamente a evolucdo do processo de

soterramento ¢ necessario definir as propriedades elasticas de ruptura de colapso de poros
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(Figura 56) na superficie e sua evolucdo com o soterramento (redu¢do de porosidade por

compacta¢do), sendo um valor médio por camada.

Figura 56 - Simulac¢ao do processo de soterramento.

|*  Propriedades elasticas * Propriedades de colapso de poros
= Razdo de varios inicial

= A Coeficiente de compactacio

— x! Coeficiente de dilatagdo

= Pel: Pressio de preconsolidacio

Modulo de Young
- Razdo de Poisson
- Densidade

Legenda: Defini¢ao das propriedades mecanicas de deposigdo ¢ taxa de variagdo com o soterramento.
UCS - Unconfined Compressive Strenght (resisténcia a compressdo ndo confinada).
Fonte: MENESCAL et al., 2019. Adaptada pelo autor, 2020.

Os parametros de superficie podem ser obtidos por analogos modernos ou por
correlagdes empiricas. Os dados mecanicos das rochas em profundidade sdo obtidos através de
ensaios de rocha e perfis, representando o tempo atual e ndo as condi¢des originais de deposigao.

Dessa forma, ha uma consideravel incerteza na definicdo das propriedades iniciais,
assim como a evolucao das mesmas com o soterramento. Buscando tratar essa incerteza, sao
realizadas calibragdes 1D e 2D de espessura e Modulo de Young. Essa calibragdo consiste em
avaliar se o conjunto de propriedades definido a priori representa a espessura de rocha e os
valores de Modulo de Young observados atualmente, através de correlagdes com o dado sismico
e perfis calibrados com os dados de rocha.

Um modelo estrutural foi construido considerando todos os 19 horizontes ¢ 68 falhas
sismicas, com o incremento de 50X50 (x, y) metros (Figura 57). Os horizontes desse modelo
serviram de dado de entrada para a etapa de restauragao estrutural. O modelo estrutural e o grid
(Structural Grid) gerado a partir desse, foram utilizados na etapa da restauracdo estrutural e na

modelagem evolutiva geomecanica.



Figura 57 - Arcabougo estrutural 3D do reservatdrio carbonatico.

Il Abiano
Bl Aptiano Sal
[_] Aptiano Rochas Carbonéticas ‘

Legenda: Na imagem a direita o arcabougo estrutural com destaque para o topo do reservatorio e a camada
de sal. Na imagem a direita, observa-se a se¢do NW-SE do modelo estrutural 3D do reservatorio

com as suas respectivas zonas.
Fonte: O autor, 2020.

10.1 Restauraciao Estrutural

A restauragdo estrutural 3D ¢é necessaria para se obter a evolugdo temporal da
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deformacao na area de estudo. Os métodos de restauragdo foram inicialmente desenvolvidos

para balanceamento de se¢des e atualmente com a evolugdo tecnologica podem ser aplicadas

em volumes 3D.

Para realizar a abordagem geomecanica, primeiramente foi necessdrio obter uma

restauragdo estrutural 3D (Figura 58). Através desse processo, obteve-se a paleobatimetria dos

eventos deposicionais e foram gerados os horizontes utilizados nas proximas etapas.



Figura 58 - Restauragdo estrutural 3D do reservatdrio.
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100Ma 105Ma a

Legenda: Etapas da restaurag@o estrutural dos horizontes reservatorio, do horizonte referente ao tempo 30 Ma ao Horizonte 110 Ma.

Fonte: O autor, 2020.
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Uma vez que os horizontes restaurados foram gerados, pdde-se realizar a modelagem
geomecanica de processos para simular as tensdes e deformacgdes sofridas pelo reservatdrio ao

longo do tempo.

10.2 Simulacao 1D/3D

Para definir os parametros de entrada mais adequados, foram realizados trés processos
de calibragdo. O primeiro consistiu em realizar comparagdes 1D verticais e em segdes 2D entre
as espessuras dos horizontes sismicos interpretados em contraste com espessuras modeladas
(Figura 59).

A segunda leva em conta a espessura final entre os horizontes modelados que variam
com o grau de compactagdo e com as propriedades iniciais definidas para as rochas. Essa etapa
¢ manual e deve ser realizada até se encontrar o melhor ajuste possivel. No respectivo estudo

obteve-se um bom ajuste, mas que ainda teria margem para melhora.

Figura 59 - Comparagdo 1D e 3D entre as espessuras observadas e modeladas.
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Legenda: Controle de qualidade entre as interpretagdes e os resultados das modelagens 1D e 3D. “H”
representa o horizonte modelado
Fonte: O autor, 2020.
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A terceira analisa a previsibilidade de fraturas do modelo versus do dado de poco

interpretado (Figura 60).

Figura 60 - Comparagdo 1D (pogos), dos mddulos de Young.
0 GPa 60 0 GPa 60 0 GPa 60 0 GPa 60
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Legenda: Comparacdo entre modulo de Young calculado nos logs dos pogos (linhas
pretas) e do GFM (colorido). O valor de Young aumenta em razdo da
diminui¢do da porosidade (maior compactaco).

Fonte: O autor, 2020.

Considera-se que com essas calibragdes as propriedades utilizadas foram adequadas,

dando robustez ao modelo construido.
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11. RESULTADOS GFM

Com o modelo calibrado foi possivel avaliar os resultados das deformagdes obtidas.
Com base na compactagdo estimada, obtém-se a deformagdo volumétrica, que esta
intrinsecamente relacionada com a reducao de porosidade causada pelo soterramento e/ou pela
deformacao tectonica. Assim, conforme a Figura 61, pode-se estimar o aumento da deformacgao

volumétrica com a evolucao do soterramento.



96

Figura 61 - Deformacdo volumétrica, compactacao/reducio da porosidade.
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Legenda: Evolugdo da deformagdo volumétrica do modelo geomecanico para cada uma das etapas da restauragéo estrutural.
Fonte: O autor, 2020
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Outro parametro obtido foi a deformacdo cisalhante, que ocorre quando a tensdo
cisalhante ultrapassa a envoltoria de ruptura no grafico de média das tensdes normais X tensao
cisalhante (Figura 62), e esta relacionada a formacao de fraturas. Pode-se observar na Figura

63 o aumento da deformacao cisalhante com a evolugao do soterramento.

Figura 1 - Gréfico da envoltéria de ruptura.

T Envoltoria de Ruptura de Mohr

___.A fratura ocorre quando: T = fi( On

T = tensdo cisalhante

O = tensio normal

Legenda: O grafico ilustra o deslocamento dos circulos a medida que as tensdes aumentam.
Fonte: ZOBACK., 2007.
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Figura 63 - Deformacao cisalhante, intensidade de fraturas.
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Legenda: Evolucdo da deformag@o cisalhante com o tempo, em destaque seus principais marcos temporais regionais.
Fonte: O autor, 2020
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A taxa de deformagdo cisalhante ndo foi constante ao longo do tempo geologico.
Observa-se na Figura 64, que os estagios iniciais pertencentes ao intervalo Albiano — Cretaceo
superior (Evento 105 Ma - Evento 65 Ma) foram os momentos de maior deformagao. Esse dado

corrobora o modelo regional conceitual de fragmentagdo da paleoplataforma carbonética a ser

discutido.

Figura 64 - Deformacao cisalhante versus eventos geologicos.
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105 100 65 3 20 10 Mioceno Presente
Legenda: Deformagdo cisalhante ao longo das etapas da modelagem geomecanica de processos.
Fonte: O autor, 2020

Assim também foi possivel analisar e utilizar as tensdes modeladas no GFM para
verificar o ajuste com os dados obtidos em pogos.

A Figura 65 demonstra que foi obtido um bom ajuste, onde 82.2% das estruturas podem
ser explicadas pelas tensdes geradas no modelo. Podemos observar na mesma figura, que esse
ajuste se deu em diferentes etapas no tempo geologico, a maior parte nos momentos iniciais e

de maior deformacao.



Figura 65 - Controle de qualidade, pontos do modelo versus pontos de dados de pogos.

~82.2% das estruturas ajustadas

Legenda: Ajuste das estruturas observadas nos pogos em comparacdo com cada horizonte do

modelo 3D.
Fonte: O autor, 2020
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20K80 Depositado
22K8080 Depositado

Sem ajuste
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Com a propriedade de deformacdo volumétrica calculada e as tensdes corroboradas

pelos dados de pocos, foi possivel calcular a intensidade de fraturas para cada evento, assim

como a intensidade acumulada até os dias de hoje, através da equagao presente na Equacgdo 1.

A densidade de fraturas acumulada para determinada etapa (pfracture (i)) é o produto da

densidade no tempo presente (pfracture (present day)) pelo somatorio da razdo entre a

deformacao cisalhante nesta etapa (yp (i)) e a deformacao cisalhante no tempo presente (yp).

Equagdo 1 - Calculo da intensidade de fraturas para cada evento.

() _ _{presentday)
Jﬂfr'nrtm'z‘ - pfr':‘lfftt??

present day

i=lnirial Geological Time

(1]
}'rp

Yp

Legenda: (pfracture (i) densidade acumulada; (pfracture (present day)) densidade no
tempo presente; (yp (i)) somatdrio da razdo entre a deformag@o cisalhante (yp)
¢ a deformagdo cisalhante no tempo presente

Fonte: Schlumberger., 2019 (relatoério interno).

Na Figura 66 observa-se a direcao dos planos de fraturas gerados em cada estagio. Fica

claro que nos estagios iniciais hd a maior discretizagdo de fraturas, estes correspondentes ao

intervalo do albiano inferior.
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Figura 66 - Discretizagdo do fraturamento durante a evolugdo temporal.

Mioceno A Mioceno B Mioceno C Fundo do Mar Presente

Legenda: Planos de fraturas gerados com base nas dire¢des das tensdes modeladas e nas intensidades de fraturas calculadas.
Fonte: O autor, 2020.
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Na Figura 67 observa-se a intensidade de fraturas acumulada ao longo do tempo
geologico. Podemos observar que a maior mudanga se da nos estagios iniciais, acumulando
com o tempo. H4 uma grande intensidade associada as falhas de borda, mas também ocorrendo

na regido central devido ao arqueamento da estrutura.
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Figura 67 - Intensidade do fraturamento.
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Legenda: A intensidade de fraturas acumulada ao longo do tempo geologico.
Fonte: O autor, 2020.
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Com o modelo DFN gerado, foi possivel construir um modelo de permeabilidade de
fraturas, que podera ser utilizado em simulagdes de fluxo 2@/2k (dupla porosidade e dupla
permeabilidade).

A Figura 68 ilustra um dos produtos da modelagem GFM, ao qual se pode avaliar a
intensidade das fraturas e assim possibilitar a melhor tomada de decisdes no desenvolvimento
da produgdo de campos, que dependem da permeabilidade gerada secundariamente pelo

fraturamento.

Figura 68 - Modelo DFN - Intensidade de Fraturas

Legenda: Propriedade de intensidade de fraturas, em cores quentes representa-se a maior concentragdo de
fraturas dentro da estrutura.
Fonte: O autor, 2020.

A Figura 69 ilustra 0 modelo DFN outro produto da modelagem GFM, ao qual se pode

analisar discretamente a probabilidade de ocorréncia de fraturas na area explorada.
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Figura 69 - Modelo DFN - Intensidade de Fraturas.

Legenda: Grid com a propriedade de discretas fraturas, mostrando suas orientagdes.
Fonte: O autor, 2020.



Figura 70 - Modelo DFN - Permeabilidade vertical.
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Legenda: Grid com a propriedade de permeabilidade vertical das fraturas, para uma camada do modelo
referente ao intervalo albiano. Os maiores valores em cores quentes estdo localizados nas

regides fraturadas e nas bordas falhadas.
Fonte: O autor, 2020.
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12. DISCUSSOES

12.1 Evolu¢ao Tectonica do Raft

Com a andlise regional e local das se¢des sismicas, pode-se interpretar para area do raft
a ocorréncia de diapirismo reativo, resultado do estiramento crustal. Este estiramento ¢ o
responsavel pela movimentagdo da camada evaporitica sob a paleoplataforma carbonatica
albiana da Bacia de Campos. Esta plataforma carbonatica foi segmentada de maneira passiva,
a partir da queda do sal que sucedeu o arqueamento da estrutura (Figura 37 e 48).

Na porcao média da Figura 71 esta destacada a regido onde se deu intensa estruturacao
e segmentagdo da paleoplataforma albiana, devido ao fluxo de sal que migrou bacia adentro,
resultado do basculamento regional.

Observa-se nas por¢des distais (a direita do retdngulo vermelho da Figura 71), além dos
rafts, que a carga sedimentar do Cretaceo possivelmente ndo permitiu a emersao do sal naquela
posicdo, ndo sendo possivel romper o pacote albiano nesta por¢do da area, tendo o sal

escorregado bacia adentro.
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Figura 71 - Modelo estrutural regional, demonstrando a evolucao estrutural da se¢do do albiano, assim como toda estratigrafia interpretada.
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Legenda: Imagem que mostra o modelo estrutural gerado a partir das interpretagdes nas linhas sismicas 2D. O retdngulo vermelho apresenta a area onde se encontra a
individualizacdo dos rafts e a inflexdo topografica do embasamento.
Fonte: O autor, 2020.
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12.2 Sistema de Falhas do Raft

Com base na analise da terminagdo dos refletores, falhas sismicas, feigdes em mapa e
restauragdo 3D, foi possivel separar as falhas que delimitam a estrutura em dominios (Figura
54b e 55) e identifica-las quanto a sua génese e tempo de atuagao.

Dominio A; falhas NE normais, provavelmente associadas a separagdo entre rafts da
area e na parte leste (Figura 72a);

Dominio B; falhas NE normais associadas ao arqueamento da estrutura;

Dominio C; falhas NW obliquas associadas a transtracdo e separacao (Figura 72b)
devido a movimentacdo lateral entre os rafis vizinhos;

Dominio D; falhas NNW associadas a separacdo do raft em relacdo ao resto do bloco
da plataforma carbondatica derivado em conjunto. Possivel movimento obliquo, devido a

movimentagao sinistral.
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Figura 72 - Se¢des sismicas destacando a separac¢do das jangadas.
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Legenda: A figura ilustra a disposi¢@o das jangadas separadas no presente. Estas jangadas derivaram até esta posigao ilustrada nas se¢des sismicas. O dominio A de
falhas ¢ apresentado na figura 72a e na figura 72b, o dominio C.
Fonte: O autor, 2020.
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De acordo com Machado Jr. ef al. (2007), a tectdnica de rafts que causou a estruturacao
das jangadas do albiano na Bacia de Campos, ¢ produto direto da tectonica de sal. Analisando
em mapa as falhas de escala regional mapeadas no entorno do casco de tartaruga em questao,
contrastando com as falhas do reservatorio, pode-se interpretar baixa ou nenhuma correlagao

com sua estruturagdo e deformagdo interna. Disso podemos depreender que a estruturacdo do
raft foi evento exclusivo, que nao sofreu efeito significativo de deformagao posterior. Portanto,

o deslocamento da camada de sal aptiana seria a principal responsavel por sua deriva,

segmentagao e consequente estruturagdo. O intenso fraturamento do reservatorio deu-se
sobretudo pelo incremento da tectonica halocinética (Figura 73).

Figura 73 - Mapa estrutural das falhas regionais e do reservatorio.
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Legenda: Falhas regionais do entorno do reservatério (ver figura 52). Observa-se no

centro da figura a posi¢do do raft e o trend NE das falhas do reservatdrio em
contraste com o trend regional que inflexiona a partir da area estudada.
Fonte: O autor, 2020.
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12.3 Deformacio e Evolucao 3D do Raft

Os resultados da modelagem GFM demonstram que a taxa de deformagao cisalhante e
o intenso fraturamento devem-se aos estagios inicias da evolucdo estrutural do raft, sendo
atribuido primariamente ao intervalo albiano de 105-100 Ma. Secundariamente tem-se outra
deformacao volumétrica importante no periodo de 100-65 Ma, possivelmente resultado da
grande carga sedimentar do cretaceo superior (Figura 67).

A reconstrucdo estrutural 3D permitiu observar a deformagao do reservatério no tempo
através da aplicagdo dos efeitos do comportamento constitutivo na distribui¢ao de deformagdes
intra-camadas. Este método possibilitou, além do célculo da deformagdo volumétrica
(compactacao da porosidade) e cisalhante (intensidade de fraturas), a discretizacao das fraturas
no tempo, possibilitando predi¢do do comportamento geomecanico 3D do reservatério (Figuras
61, 63 ¢ 66). O método entdo possibilita a diminui¢do de riscos geomecanicos, atrelados ao
desenvolvimento de tais dreas analogas, como também, a possivel correlagdo regional temporal
dos eventos responsaveis pelo fraturamento natural do reservatorio.

Portanto, a partir dos produtos gerados e da sua correlagdo temporal indicando o
intervalo albiano (100Ma) como o de maior intensidade de fraturamento da evolugdo
deformacional na érea, ¢ possivel interpretar que a deriva da paleoplataforma e sua segmentacao

como o principal fator da estruturagao e gerag@o do intenso fraturamento reservatorio.
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CONSIDERACOES FINAIS

a) A metodologia de GFM mostra-se robusta do ponto de vista de controle de
qualidade; foi observada boa correlagdo entre a espessura da formagao dos
dados sismicos 3D com os produtos da modelagem geomecanica, comparados
tanto em 1D como em 3D. O método também foi capaz de usar os dados de
pogo com o ajuste de 82,2% das fraturas observadas calibradas ao modelo
final;

b) A partir do momento que foram gerados fragmentos (jangadas) de uma
paleoplataforma calcéria de idade albiana, a tectdnica de rafts fica
responsavel pela configuracdo do reservatorio desse estudo;

c) O principal paleoestresse resultante do processo GFM foi um campo de
tensoes normal, de direg¢do de tensdo horizontal maxima NE-SW;

d) O intenso fraturamento do reservatdrio se deu nas primeiras etapas de sua
evolu¢do, no intervalo geologico 105-100 Ma e secundariamente de 100—65
Ma.

e) O produto do GFM possibilita a criagdo de modelos DFN (dupla porosidade
e dupla permeabilidade) mais robustos a serem utilizados em simulagdes de
fluxo, de maneira preditiva, em campos produtores de hidrocarboneto, assim
como para projetos de inje¢do de d4gua de maneira mais segura e eficaz.

f) Os dados de deformagdo podem ser utilizados de maneiras diversas, como

intensidade de stress/strain € como potencial selante de falhas.
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