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RESUMO

JOAO, Leonardo Campos. Um fluxo de trabalho de estimativa de falhas sutis de alta
resolugdo: um estudo de caso no campo petrolifero de Marlim, Brasil. 2023. 113 f.
Dissertacdo (Mestrado em Geociéncias) — Faculdade de Geologia, Universidade do Estado do
Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2023.

O mapeamento de falhas e fraturas é um tema de enorme relevancia na caraterizacéo de
reservatorios. A identificacdo de fraturas e falhas sutis, aquelas com pequenos offsets
préximos ou abaixo de espessuras de ajuste sismico, desempenham um papel importante na
especificacdo de caminhos de migracdo e acumulacdo de Hidrocarbonetos. O objetivo do
presente estudo visa apresentar um fluxo de trabalho que permita um aperfeicoamento em alta
resolucdo para mapear o sistema de falhas e falhas sutis no campo petrolifero de Marlim, na
porcdo offshore da Bacia de Campos. Para isso, foi utilizado o banco de dados fornecido pela
Agéncia Nacional do Petréleo e Biocombustiveis (ANP). Os dados sismicos e os dados de
pogos do Campo de Marlim foram processados e interpretados através do software Opendtect
Pro. Através da inversdo de impedancia acUstica relativa e aplicacdo de atributos de
aprimoramento de falhas, obtivemos imagens de alta resolucdo da distribuicdo de falhas ao
longo de uma regido caracterizada por grande acimulo de hidrocarbonetos marcada por uma
regido temporal importante chamada de Marco Azul e o topo do Oligoceno, horizonte que
abriga tradicionalmente reservatorios turbiditicos, separando-o em duas regibes principais
com direcBes e densidades de falhas distintas, fora do reservatorio foi observado grandes
zonas de falhas de alto grau com tendéncia norte-sul variando levemente para noroeste
(NNW-SSE) e nordeste (NNE-SSW), dentro do reservatério observou-se fraturas e falhas
menores de direcdo leste-oeste com tendéncia para WNW-ESE. Também foi possivel
correlacionar o topo e a base do reservatdrio, de maneira a obter caracteristicas diferenciadas
entre as estruturas, falhas externas e internas ao reservatorio e as regides sujeitas a maiores
acumulacdes de hidrocarbonetos.

Palavras-chave: interpretacdo sismica; inversdo de impedancia relativa; realce de falhas.



ABSTRACT

JOAO, Leonardo Campos. A high-resolution subtle fault estimation workflow: a case
study in Marlin oilfield, Brazil. 2023. 113 f. Dissertacdo (Mestrado em Geociéncias) —
Faculdade de Geologia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2023.

The study of deep parts of the Earth, usually inaccessible to direct analysis, can be
accomplished through geophysical observations. Fault and fracture mapping is a topic of
enormous relevance in reservoir characterization. The identification of subtle faults and
fractures, those with small displacements near or below seismic adjustment thicknesses, plays
an important role in predicting hydrocarbon migration and accumulation paths. The aim of the
present study is to present a high-resolution enhancement workflow to map the fault and
subtle fault system in the Marlim oil field in the offshore portion of the Campos Basin. For
this purpose, the database provided by the National Petroleum Agency (ANP) was used. The
seismic data and well data from the Marlim Field were processed and interpreted using the
Opendtect Pro software. Through relative acoustic impedance inversion and application of
fault enhancement attributes, we obtained high-resolution images of the distribution of faults
along a region characterized by large accumulation of hydrocarbons marked by an important
temporal region and the top of the Oligocene, a horizon that traditionally houses turbidite
reservoirs, separating it into two main regions with distinct fault densities and directions,
Outside the reservoir, large zones of high-grade faults were observed with a north-south trend
varying slightly to the northwest (NNW-SSE) and northeast (NNE-SSW), inside the reservaoir,
fractures and smaller faults were observed in an east-west direction with trend towards
WNW-ESE. It was also possible to correlate the top and bottom of the reservoir, in order to
obtain different characteristics between the structures, faults external and internal to the
reservoir and the regions subject to greater accumulations of hydrocarbons.

Keywords: seismic interpretation; relative impedance inversion; fault enhancement.
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INTRODUCAO

Atualmente, o conceito de Sistemas Petroliferos é fundamental para caracterizar o
potencial e o risco de uma locagdo exploratoria na industria do petrdleo, seus elementos
(rocha geradora, reservatorio, carreadora, sobrecarga, selo) e processos (geragao, migracao,
acumulacdo, preservacdo e formacdo da trapa) devem ocorrer em sincronismo no tempo e
espaco para a ocorréncia de uma possivel jazida numa bacia sedimentar.

Heterogeneidades estruturais, como falhas e fraturas, modificam muito a
compartimentalizagdo das facies do reservatorio, impactando o fluxo de hidrocarbonetos em
um determinado reservatorio, uma vez que tais estruturas podem atuar como espago poroso
para 0 armazenamento de fluidos, como condutos de controle de fluxo e como barreiras que
permitem acumulagdo de volumes exploraveis de petroleo e gas. Dessa forma, entender o
espaco e ao desenvolvimento temporal pode impactar significativamente a exploracdo de
hidrocarbonetos.

A caracterizacdo de reservatorios € um dos principais processos na indudstria de
petroleo e gas para fornecer um cenario de rochas reservatorio, seu conteudo fluido e
distribuicdo, a demanda por mais informacGes passa pela utilizacdo de métodos Geofisicos
com auxilio de algoritmo computacional, permitindo o melhor conhecimento das estruturas e
da distribuicdo de 6leo e gas dos pocos.

A identificacdo de descontinuidades geoldgicas é considerada fundamental para o
gerenciamento de reservatérios, pois elas controlam o espaco de armazenamento e fluxo de
fluido, este € um procedimento multidisciplinar mesclando conjuntos de dados geoldgicos,
geofisicos e de engenharia por meio de célculos matematicos estatisticos e/ou modelos
deterministicos (GRANA et al., 2021).

Conjuntos de dados sismicos e seu processamento Sao essenciais para a caracterizagao
de reservatorios. Horizontes geoldgicos e o mapeamento de falhas podem ser interpretados
com mais exatiddo, gerando imagens mais detalhadas para construir modelos geoldgicos
complexos. Empregando inversdo sismica, € possivel calcular a impedancia acustica e outras
propriedades petrofisicas (CARVALHO; MENEZES, 2017) (LUPINACCI et al., 2020).

O mapeamento de falhas e fraturas ¢ um tema de grande relevancia na caracterizacéo
de reservatorios. A identificacdo de fraturas e falhas sutis, ou seja, aquelas com pequenos
deslocamentos proximos ou abaixo das espessuras de ajuste sismico, desempenham um papel

importante na especificacdo de caminhos de migracdo de hidrocarbonetos e acumulacdes de
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6leo contornado (HUSSEIN et al., 2021). No entanto, podem ser ignoradas na interpretacao
tradicional dos dados de amplitude sismica, consequentemente, alguns trabalhos de
interpretacdo foram desenvolvidos usando atributos de aprimoramento de falhas, como os de
MORA et al. (2022); PERICO et al. (2023).

A Bacia de Campos € atualmente a segunda maior produtora do pais e maior produtora
em petréleo acumulado, considerada uma das provincias petroliferas mais importantes da
costa brasileira com aproximadamente 100 mil quilémetros quadrados de area, 3444 pocos de
petrdleo ja foram perfurados, distribuidos entre seus 62 campos existentes. Esta localizada ao
norte do Estado do Rio de Janeiro e Sul do Estado do Espirito Santo, na porcao sudeste do
Brasil. E limitada ao norte pelo Alto de Vitoria (20,5° S), ao sul pelo Alto de Cabo Frio (23°
S), a oeste pelos afloramentos de rochas igneas e metamdrficas pertencentes a Faixa Ribeira
gue compdem seu embasamento, e a leste pelo acunhamento dos sedimentos em direcdo a
planicie abissal oceanica (MOHRIAK et al., 1989).

Polo internacional de tecnologia offshore e berco da producdo em &guas profundas no
Brasil, a Bacia de Campos foi pioneira em inovacgéo e continuara sendo tanto para 0s projetos
de descomissionamento quanto para a revitalizacdo de campos Maduros. Hoje é palco do
maior projeto de revitalizacdo da industria offshore mundial, em Marlim.

De acordo com o Plano Estratégico 2023-2027 da Petrobrés, existe a previsao de
instalacdo de trés novas plataformas do tipo FPSO (sistemas flutuantes de producéo,
armazenagem e transferéncia de petrdleo) na regido e interligar mais de 100 pocos na éarea,
nos préximos cinco anos, alcancando em 2027, um volume de 900 mil barris de 6leo
equivalente por dia (boed) e representando até 2030 US$ 18 bilhdes em investimentos, com
ambicBes de acrescentar um volume de 20 bilhdes/boe as suas reservas, até 2030, sendo 5
bilhdes/boe oriundos dos ativos operados pela Petrobras nesta bacia, com a entrada em
producdo de trés novos sistemas e investimento em projetos complementares em plataformas
existentes. Esse volume representa cerca de trés vezes a producéo atingida caso nao houvesse
implementacdo de novas plataformas e aprimoramento de sistemas existentes.

Diante disso, unidades estratégicas para o Plano de Renovacdo da Bacia de Campos,
0s FPSOs Anita Garibaldi (AGA) e Anna Nery (ANE), serdo instaladas no Campo de Marlim,
representando os médulos 1 (AGA) e 2 (ANE) do Projeto de Revitalizacdo dos Campos de
Marlim e Voador e terdo capacidade de produzir juntas até 150 mil barris por dia (bpd),
representando a relevancia do campo dentro do cenario atual e justificando os diversos
trabalhos de geologia e geofisica do setor upstream que visam otimizar tanto a fase

exploratdria como a fase de producéo de hidrocarbonetos.
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1 OBJETIVO

1.1 Objetivo Geral

O projeto visa apresentar um fluxo de trabalho de aprimoramento de alta resolugéo
para mapear o sistema de falhas sutis, além das falhas convencionais mais evidentes, no
Campo petrolifero de Marlim na porcdo offshore da Bacia de Campos. O fluxo de trabalho
proposto compreende quatro etapas principais: pré-condicionamento de dados, amarracdo
poco-sismica, inversdo para estimativa de impedancia acustica relativa via CWT (sigla em
inglés para Transformada de Wavelet Continua), seguida de aplicacbes avancadas de atributos

de probabilidade de falhas.

1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos dessa pesquisa so:
a) Realizar a analise e processamento dos dados correlacionados das
interpretacdes Sismicas 3D e Realce de Falhas através de software
especializado;
b) Fornecer um melhor entendimento das Falhas e Fraturas que integram o
background do reservatério do campo de Marlim;

¢) Maximizar o potencial de exploragéo de recursos.
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2 LOCALIZACAO E HISTORICO EXPLORATORIO

A éarea de estudo concentra-se na bacia de Campos, localizada na margem leste
brasileira, no sudeste do Brasil, onde situa-se entre a costa norte do estado do Rio de Janeiro e
o sul do Espirito Santo, estando compreendida entre os paralelos 21° e 23° sul. Seus limites
norte-sul, estdo relacionados diretamente a elevacfes do embasamento caracterizados como
altos topograficos, ao norte pelo Alto de Vitdria, que a separa da Bacia do Espirito Santo, e ao
sul pelo alto de Cabo Frio, pelo qual separa-se da bacia de Santos (RANGEL et al., 1994).
Trata-se de uma bacia de margem continental, cobrindo uma &rea de cerca de 100.000 km2,

dos quais apenas 500 km2 se encontram em area emersa (MILANI et al., 2000).

Figura 1 - Localizagdo da Bacia de Campos com destaque para as pr|n0|pa|s macro regides estruturais
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Nota: Destaca-se em verde a posi¢do aproximada de Marlim, em vermelho a charneira de campos que representa
a falha de borda interna da bacia, em azul os altos de Vitoria e Cabo-Frio delimitadores da bacia ao norte
e sul respectivamente, em roxo a provincia de sal a leste, em beje 0 embasamento, composto pelas Faixas
Ribeira e Aracuai aflorados a oeste, além dos altos (em laranja) e baixos (em cinza) estruturais que
compdem a bacia. Projecdo: UTM DATUM: SAD-69, ZONA 24S, MC: 039 e Coordenadas Geogréficas.
Fonte: Modificado de CASTRO; PICOLINI (2014) apud GUARDADO et al. (2000).
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Foi dominadora da producdo brasileira de petréleo por anos, possuindo as maiores
reservas, na década de 70, incentivos ocorreram, culminando em 1974 na descoberta do
Campo de Garoupa em carbonatos albianos. Posteriormente, ainda na década de 1970,
diversos campos foram descobertos nas aguas rasas da Bacia de Campos em diferentes plays
exploratorios, como exemplo os campos de Badejo em coquinas do Aptiano inferior (fase
rifte), Enchova em arenitos do Eoceno e o primeiro campo gigante do Brasil que foi o campo
de Namorado descoberto em turbiditos do Cenomaniano. Apds a aquisi¢do de dados sismicos
em aguas profundas, ja na década de 80, ocorreram descobertas de campos gigantes em plays
turbiditicos em diferentes niveis cronoestratigraficos, por exemplo, podemos citar os campos
gigantes de Albacora (Mioceno) e Marlim no Oligo-Mioceno (figura 2).

Figura 2 - Mapa de Localizacdo de Marlim
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Nota: Teaser Cluster Marlim.
Fonte: Retirado de ANP, 2016.

Ja no fim da decada de 1980 e inicio da década de 1990, com a implementacdo da
sismica tridimensional, ja na fase exploratoria, em parceria com a maior utilizacdo de
atributos sismicos, permitiu a descoberta do campo gigante de Barracuda em arenitos
turbiditicos do Oligoceno e Eoceno. Na década de 90, os investimentos continuaram

expressivos, permitindo mais descobertas em arenitos turbiditicos, além de avangos em
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tecnologia na perfuracdo de pogos em &guas ainda mais profundas, onde perfurou-se 0s pogos
1-RJS-0460-RJ, descobridor de Marlim Sul, e 1-RJS-0436A-RJ, perfurado pela primeira vez
em cota batimétrica de 1.853 m de profundidade e descobridor do campo gigante de Roncador
em arenitos do Maastrichtiano, com potencial de geracdo de aproximadamente 9 bilhGes de
barris de dleo in place, um recorde até aquele momento (MENDONCA et al., 2003).

Posteriormente, foi criada a Agéncia Nacional do Petréleo (ANP), permitindo o
avanco regulatério da exploracdo em A&guas ultras profundas, pelas quais descobriu-se
reservatorios em carbonatos microbiais do aptiano, considerado um marco historico, anterior
as descobertas na Bacia de Santos, onde os reservatorios se localizavam precedentes a camada
de sal pos-rifte, pela qual foi denominada de pré-sal, que permitiu boas condi¢Bes de
aprisionamento de hidrocarbonetos que foram gerados na fase anterior Lacustrina, onde o
processo de quebra do super continente Gondwana estava em processo irreversivel
(GUARDADO et al., 2000).

Os esforcos exploratérios desenvolvidos até os dias atuais resultaram em
levantamentos geofisicos 2D, 3D e 4D que cobrem praticamente a totalidade da Bacia de

Campos, como mostra a figura 3, com énfase no levantamento 3D.
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Figura 3 - Mapa de distribuicdo da sismica 3D com foco na Bacia de Campos e no complexo de Marlim
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Fonte: Modificado de GEOANP MAPVIEW, 2022.

Os dados de producao atuais retirados do Boletim de Producdo n°® 156 de agosto de
2023 da Agéncia Nacional do Petroleo, Gas e Biocombustiveis, trazem novas perspectivas e
atualizagdes das regides pré e pos-sal das duas principais bacias do pais. De acordo com a
ANP, atualmente, a bacia de Campos é a segunda maior produtora de petroleo e gas natural
do Pais, atras apenas da Bacia de Santos onde localiza-se os principais players do pré-sal no
pais, atualmente (Figura 4). A producdo mensal de petroleo na Bacia de Campos foi da ordem
de 851.991,00 bbl/d (1m® = 6,28981 bbl) e a producdo mensal de gas natural da ordem de
13.862,00 Mm®/d (M = milhares; 1000m*® = 6,28981 bbl). A participacio da se¢do pré-sal
chega a 74.7% da producdo total das bacias brasileiras, com destaque para os campos de Tupi
e Buzios na bacia de Santos, além de Jubarte, Albacora e Marlim Leste na Bacia de Campos.
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Figura 4 - Distribuicdo da producéo de petréleo por bacia em percentual
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Nota: A Bacia de Campos registrou aumento consideravel de Producdo em relacdo ao mesmo més do ano
anterior.

Fonte: Boletim de Produgdo n° 156, ANP/SDP/SIGEP, Agosto/2023.
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3 GEOLOGIA REGIONAL E EVOLUCAO DA BACIA

3.1 Embasamento

No contexto geotectdnico regional, a regido do presente estudo esta situada na Faixa
Movel Ribeira, inserida na por¢do central da Provincia Mantiqueira, a leste do Craton do Séo
Francisco, de trend estrutural de orientacdo nordeste-sudoeste e idade neoproterozoica pela
qual os terrenos foram amalgamados a partir das sucessivas colagens ocorridas durante o

Ciclo Brasiliano, ainda no pré-cambriano (figura 5), segundo HASUI et al. (2012).

Figura 5 - Reconstituicdo da colagem do Gondwana, mostrando a distribuicdo dos orégenos
brasilianos pan-africanos e os principais cratons associados ha 560 Ma
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Nota: Antigos blocos cratonicos do Gondwana Ocidental e possiveis terrenos periféricos: M —
Provincia Mantiqueira; T — Provincia Tocantins; B — Provincia Borborema; P — Or6geno
Pampeano; D — Cinturdo Damara; G — Cinturdo Gariep; K — Cinturdo Karoo; L — Arco
Lufiliano; LH — Baia Lutzow-Holm; MD — Madagascar; Y — Montanhas Yamato; R —
Orogeno Ross; S — Cinturdo Saldania; SH — Cadeia Shackleton; SL — Sri Lanka; SR —
Montanhas Sor Rondane; Z — Cinturdo Zambesi. Outras feices: EM — Montanhas
Elisworth-Whitmore; QML — Terra Queen Maud. Cratons: SF — Sao Francisco; AM —
Amazonas; RP — Rio de La Plata/Parana; KA — Kalahari; CO — Congo; WA — Africa
Ocidental.

Fonte: Modificado de B1ZZI et al., (2003).
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Uma questdo importante na evolucdo geodindmica desses terrenos, por onde boa parte
da margem leste continental brasileira se encontra, é a heranca estrutural que controlou boa
parte dos processos tectdnicos e geologicos posteriores, como 0s eventos de formacdo do
Oceano Atlantico Sul e também as reativaces neotectdnicas, no Nedgeno e Quaternario
(HEILBRON et al., 2008). Em sintese, 0 embasamento pré-cambriano da &rea de estudo €
formado por paragnaisses neoproterozoicos (Complexo Paraiba do Sul) e suites intrusivas
neoproterozoicas e eopaleozoicas, inseridos no Terreno Oriental da Faixa Ribeira (BIZZI et
al., 2003)

3.2 Ruptura do Gondwana e a Formacédo do Oceano Atlantico Sul

O presente estudo tera como foco a bacia de campos, assim, todo o aspecto evolutivo e
as caracteristicas geoldgicas estardo voltadas para o involucro dessa bacia. Partindo desse
pressuposto, o periodo contemporaneo da geologia, conhecido como Eon fanerozdico, é
marcado pela existéncia do supercontinente Pangéia, formado pela juncdo de cratons e faixas
moveis proterozdicas, controlados pela dindmica da tectdnica da era paleozoOico. Nesse
cenario, na era mesozoica, 0 Pangéia se subdivide em dois supercontinentes, Laurésia e
Gondwana que sofre uma ruptura, por processo tafrogénico de rifteamento, entre os periodos
jurassico e cretaceo, gerando duas placas tectdnicas divergentes, América do sul e Africa,
além do oceano Atlantico sul.

Localizada no lado leste do Atlantico Sul e tendo a bacia Kwanza como
correspondente no lado africano, a histdria evolutiva da Bacia de Campos relaciona-se com a
das demais bacias sedimentares ao longo da margem atlantica brasileira, em especial da
margem leste, partindo da fase de ruptura do paleocontinente Gondwana durante o episodio
de formagdo do oceano Atlantico Sul, no Cretaceo inferior, pelo qual inicia-se com um
rifteamento ao sul, na regido da Argentina, durante 0 Jurassico e posteriormente através da
margem equatorial em posicao superior. (MOHRIAK; NEMCOK; ENCISO, 2008).

CHANG et al. (2006), descreve o processo de abertura do Atlantico Sul, indicando a
ocorréncia de estiramento litosférico e afinamento crustal, sucedido por uma subsidéncia
termal associada ao hotspot de Tristdo da Cunha, onde o excessivo calor gerado pela pluma

sobre a area do Plat6 de Sdo Paulo, na qual foram formadas as bacias de Campos e Santos,
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tornou a crosta mais ddctil e menos resistente ao estiramento tecténico. De acordo com
KLEMME (1980), foi classificada como uma bacia de margem passiva.

A fase Rifte que contém o pre-sal da Bacia de Campos, foi formada em um regime
tectdnico extensivo durante o rompimento do Continente Gondwana no Neocomiano
(GUARDADO et al., 2000), antecedendo a separacdo completa da América do Sul e Africa,
que deu origem ao Oceano Atlantico.

3.3 Evolucdo Tectonoestratigrafica e Geologia Estrutural

A evolucdo da bacia coincide com a evolucdo do conceito estrutural de um Rifte
(figura 6) que se baseia em um meio-graben composto por uma margem flexural e uma falha
de borda, com estruturas chamadas de hangwall e footwal que se relacionam com grabens e
horst, respectivamente, pelos quais sofrem alteracdo de acordo com a intensidade da tectdnica
extensiva, onde o hangwall sofre subsidéncia e o footwall sofre soerguimento, controlados por
falhas normais, podem gerar mini-bacias com diferentes depocentros, resultando em geragéo
de espago de acomodagéo e deposicdo de sedimentos que formam onlaps, essenciais para 0s
estudos de sismoestratigrafia que fazem a marcagdo da evolugdo do preenchimento da bacia
(KUCHLE & SCHERER, 2010).

Figura 6 - Estrutura de um Rifte
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Fonte: O Autor, 2023.

A bacia compreende dois dominios estruturais, segundo GUARDADO et al. (1989),
um dos dominios se relaciona com a fase rifte através de um sistema de blocos rotacionados
limitados por falhas Normais de alto angulo de direcdo NE-SW herdadas do embasamento
pré-cambriano, com subsidéncia mecanica da bacia e sedimentacdo continental, ja 0 outro
dominio se relaciona com a fase posterior ao rifte onde o peso dos sedimentos, a subsidéncia
termal e o basculamento da bacia influenciaram na movimentagdo do sal marcando uma

tectonica salina extensional controlada pela halocinese a partir do eoalbiano, provocando
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potenciais escorregamentos tipo Raft que segmentaram a plataforma carbonética, gerando
estruturas de crescimento que controlaram a deposicao, permitindo a formacéo de trapas onde
hidrocarbonetos acumularam-se.

Segundo MEISLING et al. (2001), na fase pos-rifte diversas estruturas foram
formadas, como cascos de tartaruga em carbonatos Albianos, grandes falhas listricas com
formagdes de rollovers, além da formacéo de falhas normais sintéticas e antitéticas, com a
geracdo de mini-bacias que acomodaram grandes corpos arenosos turbiditicos.

Sobre a estratigrafia da bacia, de acordo com (CHANG et al., 1992), a sequéncia pre-
rifte, ndo estd preservada (ou ndo foram encontrados registros) na Bacia de Campos, com
remanescentes em algumas bacias da margem leste, como Camamu-Almada, Recéncavo-
Tucano e Sergipe Alagoas, consistindo em depositos fluviais, leques aluviais e arenitos
edlicos do Neo-Jurassico.

E importante realgar que alguns autores fazem subdivisdes da fase rifte, em estagios
syn-riftes. A evolucgdo estratigrafica da Bacia de Campos esté relacionada ao rompimento do
paleocontinente Gondwana e evolucdo do oceano Atlantico Sul, dentro deste contexto,
segundo segundo CHANG et al. (1992), a evolucdo ocorreu em cinco fases: Megassequéncia
Continental, Megassequéncia Transicional Evaporitica, Megassequéncia Plataforma
Carbonatica Rasa, Megassequéncia Marinha Transgressiva e Megassequéncia Marinha
Regressiva, representadas na figura 7 pelo trabalho de MOHRIAK; NEMCOK; ENCISO
(2008).
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Figura 7 - Representacdo esquematica das cinco fases de evolucdo tectbnica da Bacia de Campos
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Fonte: Adaptado de MOHRIAK; NEMCOK; ENCISO, (2008).

Estas etapas compreendem os sedimentos depositados desde o Jurassico Superior até o
recente na Bacia de Campos e em toda margem continental leste brasileira. A carta
estratigrafica de WINTER et al. (2007), contem as formacOes que compreendem essas

Megassequéncias (figura 8).
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Figura 8 - Carta Cronoestratigrafica da Bacia de Campos
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Fonte: Modificado de WINTER et al. (2007).

CHANG et al. (1992), subdividiu a Megassequéncia Continental em trés sequéncias
deposicionais, caracterizadas por diferentes associa¢fes de fécies e estilos estruturais: Sin-
Rifte I, Sin-Rifte Il e Sin-Rifte 111, que compreendem as idades do Neocomiano ao Aptiano,
registrando a ruptura continental e a formacdo dos depocentros lacustres no Eocretaceo, com
leques aluviais e sistemas fluviais instalados nas bordas do rifte.

A sequéncia sin-rifte | corresponde a sequéncia pré-rifte citada anteriormente, com
auséncia de registros na bacia. A sequéncia sin-rifte Il, corresponde a base da coluna
sedimentar, marcada pela presenca de igneas basicas, sendo classificados de maneira geral

como basaltos toleiticos (formagdo Cabiunas).
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Sucedendo os basaltos, segundo RANGEL et al. (1994); WINTER et al. (2007), a
sequéncia sin-rifte Il inicia-se em ambiente lacustre, pelos os folhelhos carbonaticos da
formacdo Atafona, sucedidos pela formacdo Itabapoana de boa espessura ja em ambiente de
deposicdo de sedimentos aluvio-fluviais, ocorrendo aumento de salinidade, composta por
arenitos, conglomerados, siltitos e folhelhos de borda de bacia e de falha, além da formag&o
Coqueiros, composta por intercalacdes de carbonatos lacustres em regifes mais altas e
folhelhos ricos em matéria organica em regides mais baixas, compreendendo o grupo Lagoa
Feia que marca idades deposicionais do Barremiano superior ao Aptiano inferior.

DIAS (2005) descreve a Megassequéncia Transicional Evaporitica como uma espessa
secdo com rochas clésticas e evaporiticas, que sobrepdem os depoésitos da fase sin-rifte,
separadas pela discordancia angular pré-aptiano superior, registrando o topo do rifte,
substituindo a predominancia de deposicao siliciclastica.

Formada no Aptiano médio a superior, ainda no grupo Lagoa Feia, em sua porcéao
superior, depositou-se as formacdes Gargal e Macabu caracterizadas pelos sedimentos
carbonaticos, arenitos e margas, relacionados a ambientes marinho raso e transicional, com
conglomerados e arenitos de borda de bacia da ainda sobrevivente formacéo Itabapoana. No
topo da sequéncia encontra-se a formagéo Retiro que marca a se¢do marinha restrita (figura 9)
bem caracterizada pelo pacote de evaporitos, principalmente halita e anidrita (RANGEL et
al.1994).
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Figura 9 - Esquema Paleogeogréafico do estagio pos-rifte ou do golfo, durante a deposicdo dos
Evaporitos
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Fonte: Modificado de RICCOMINI et al. (2012).

Segundo CHANG et al. (1992), a Megassequéncia Plataforma Cabonatica Rasa
constitui plataformas carbonéaticas marinhas continuas de baixa a alta energia durante o
Albiano que segundo o modelo desenvolvido por SPADINI et al. (1988), deformada por
halocinese, desenvolveu-se acima dos depoésitos evaporiticos do Aptiano superior,
destacando-se a formacdo Quissama que abriga reservatorios carbonaticos do grupo Macae.

De acordo com MOHRIAK et al. (2008), esse momento se caracterizou pelo
desenvolvimento da crosta oceanica que ap6s a ruptura total, a maior parte da atividade
tectdnica esteve relacionada com a evolugdo do Oceano Atlantico, com eustasia positiva,
subsidéncia térmica tipica de margens passivas e sucessdes sedimentares pos-Aptiano,
sugerindo uma evolugdo de ambiente de aguas rasas para um ambiente mais profundo e
afogamento da plataforma carbonatica.

A Megassequéncia Marinha Transgressiva inicia-se com 0s carbonatos de dguas mais
profundas da formagdo Outeiro contendo intercalagbes de calcilutitos, folhelhos e margas,
sucedida pelos calcilutitos da formacgéo Imbetiba e a formagdo Namorado que marca o fim do
grupo Macaé com eventos de evolucdo da bacia com intensificacdo da subsidéncia, fluxos
gravitacionais e movimentacdo salifera gerando depositos de arenito que abrigam importantes
reservatorios do pds-sal da bacia (GUARDADO et al., 1989).
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Ainda nessa Megassequéncia, j& no grupo Campos, temos 0 membro Tamoios da
formacdo Ubatuba (folhelhos) e os arenitos turbiditicos da formacdo Carapebus, de origem
semelhante ao arenito Namorado, constituindo o principal reservatorio do pés-sal da bacia e
objeto de estudo deste trabalho.

A Megassequéncia Marinha Regressiva é caracterizada em sua maioria pela grande
regressdo marinha que preencheu a bacia em sucessivas sequéncias flavio-deltaicas, com
ocorréncia de leques deltaicos, plataformas siliciclasticas e turbiditos em aguas mais
profundas. Esta sequéncia é representada pelas formacGes Ubatuba membro Geriba
(folhelhos), Emboré (carbonatos) e os arenitos da formacdo Carapebus que possuem
caracteristicas de ambiente batial superior, gerados por fluxos turbiditicos hiperpicnais com
deposicdo em ambiente marinho mais profundo, padrdo retrogradacional e forte controle das
estruturas saliferas, por onde se depositaram intercalados com folhelhos da Formacao
Ubatuba (CHANG et al. 1992).

Este trabalho terd uma énfase maior nesse Ultimo estagio que abriga o reservatorio de
Marlim na formacao Carapebus no Oligoceno superior, descrito por MOHRIAK; NEMCOK;
ENCISO (2008), por um aumento progressivo da batimetria da bacia, onde posteriormente ao
Albiano, iniciou-se uma tectonica dominada por falhas relacionadas a halocinese, de
geometria listrica, com anticlinais e calhas associadas, domos e diapiros de sal e estruturas
geneticamente relacionadas. A figura 10 representa um esquema das principais estruturas e as

cinco Megassequéncias cronoestratigraficas da bacia de Campos.
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Figura 10 — Representacdo esquematica da geologia Estrutural e Cronoestratigrafia da bacia de Campos
NW SE
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Nota: Geologia Estrutural e Cronoestratigrafia da Bacia de Campos. As principais estruturas na por¢do pos-
rifte sdo diapiros de sal da Fm. Retiro, falhas listricas sintéticas de diregdo NW-SE, anticlinais
estratigraficas e do tipo casco de tartaruga por efeito de rollovers. Ja na porgdo rifte observa-se falhas
normais de alto angulo, principais altos e baixos da bacia;

Esquema de migragdo secundario ilustrando uma rota potencial, desde a geradora do pré-sal até os

depositos turbiditicos do pds-sal;

lustracdo de Todas as cinco Megassequéncias Cronoestratigraficas e suas principais formagoes.
Fonte: Modificado de 13° Rodada de Licitagfes, ANP (2015).
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4 FUNDAMENTACAO TEORICA

4.1 Sistema Petrolifero

As margens continentais correspondem a transicdo entre a crosta continental e a
oceanica. Sao regides onde espessos pacotes sedimentares podem ser encontrados, e como o
petrleo é gerado e acumulado nestas rochas, as margens possuem grande potencial
petrolifero. No caso particular da Bacia de Campos, 0 mesmo sistema petrolifero atuante nas
aguas rasas atua igualmente em aguas profundas, ou seja, as principais rochas geradoras sao
folhelhos lacustrinos do Cretaceo Inferior e as rochas reservatdrio séo turbiditos de idades
diversas, variando do Albiano até o Mioceno, além de carbonatos do Albiano e do pré-sal
Aptiano. A maturacdo necessaria para a geracdo do petréleo parece estar ligada a progradacéo
terciaria do delta do rio Paraiba do Sul (MILANI et al., 2000).

Dentro desse contexto, o arcabouco estrutural pré-existente, inclui trends de idade pré-
cambriana, paleozoica e triassica que exerceu um importante papel durante a fase Mesozoica
do rifteamento, uma vez que a ruptura do Atlantico Sul acomodou falhas normais sobre um
ambiente estrutural pré-existente, esse embasamento cristalino foi escassamente amostrado
em subsuperficie, e corresponde aos mesmos dominios litol6gicos de gnaisses pré-cambrianos
que afloram nas areas vizinhas a bacia marginal, do mesmo modo, a presenca de estruturas
transversais criou complicacdes neste quadro de propagacdo do rifte de sul para norte
(MOHRIAK et al., 1995).

4.1.1 Geracdo e Migracao

De acordo com GUARDADO et al., (1989), a principal rocha geradora da bacia sdo
folhelhos dos andares locais Buracica e Jiquia (Barremiano/Aptiano) do Grupo Lagoa Feia,
depositados durante a faze rifte e adicionalmente, em especial na porcdo norte da bacia,
préximo ao limite com a Bacia do Espirito Santo, também sdo considerados possiveis

geradores os folhelhos marinhos de idades Turoniana e Cenomaniana.



33

Figura 11 - Secdo esquematica de migragéo entre os campos de Linguado e Badejo
BADEJO LINGUADO ——————

BD 03 BD 13 3¢ 168 LIO L1 LI 05
w2 f8 @ ° ®

Grupo Macae

Grupo Lagoa Feia

=

Formacao Cabiunas

1000 m Bl Oeo | Transigdo Agua |

Nota: Esquema de migracdo secundaria através de janelas de sal e falhas listricas, além de acumulagdes
de 6leo (em branco) em coquinas (Gr. Lagoa Feia) e carbonatos albianos (Gr. Macaé).
Fonte: Modificado de GUARDADO et al. (1989).

Segundo dados geoquimicos e sedimentoldgicos, essas geradoras foram formadas em
um ambiente lacustre, apresentando querogénio do tipo I, com teor de carbono organico total
(COT) variando entre 2 e 6% (MELLO, 1988).

O tipo de migracdo mais importante para a bacia sdo as janelas de sal por onde
formam-se locais sem a presenca de evaporitos da Formacdo Retiro, onde os falhamentos
listricos conseguem transportar o 6leo da fase rifte até os diferentes reservatorios da fase
drifte, pés-sal. No caso de reservatdrios intercalados ou em contato com a rocha geradora, a
migracdo também pode ocorrer por falhas ou contato direto. Outra forma de migracdo
consiste em contato lateral por falha, como exemplo podemos citar os basaltos vesiculares da
Formacdo Cabilnas em contato lateral com os folhelhos de idade Jiquia (GUARDADO et
al.,1989).
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4.1.2 Rochas Reservatério

Uma grande variedade de rochas reservatério € verificada na Bacia de Campos, em
niveis estratigraficos variaveis, dentre estes, na regido mais profunda abaixo da camada de sal,
destacam-se as coquinas da Formacdo Coqueiros, 0s reservatorios carbonaticos microbiais do
rifte superior e os Basaltos Fraturados da Formacdo Cabilnas, na base do rifte, todos

pertencentes ao Grupo Lagoa Feia.

Figura 12 - Distribui¢do das Rochas Reservatorio do pré-sal, em relagdo as bacias sedimentares da margem
leste e sul continental brasileira
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Fonte: Extraido de RICCOMINI et al., (2012).

No pods-sal, ocorrem os calcarenitos de alta energia do Albiano da Formacéo
Quissamd, além dos Carbonatos da Formacdo Imbetiba, de idade Cenomaniano, com
acumulacdes principalmente em facies mais proximais, todos do Grupo Macaé. Intercalados
aos carbonatos do Grupo Macaé, ocorrem turbiditos mais profundos da Formagcdo Namorado.
No Oligoceno Superior, registra-se reservatérios de carbonatos referentes ao Membro Siri da
Formagdo Ubatuba e do Cretdceo Superior até o Mioceno Médio, temos o Principal
Reservatério do pos-sal da bacia, os arenitos turbiditicos da Formacdo Carapebus, onde as
grandes concentragcdes no Oligomioceno sdo chamadas de Arenitos Marlim (GRASSI et al.,
2004).
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4.1.3 Rochas Selantes

As diferentes rochas reservatorio da bacia apresentam diferentes selos, todavia, se
concentram principalmente em pelitos e mudstones intercalados com os proprios reservatorios
e os evaporitos da formacdo Retiro. Na Formacdo Lagoa Feia, as rochas selantes s&o os
folhelhos intercalados as coquinhas (reservatorio) assim como a sequéncia evaporitica no topo
da formacdo. Nos carbonatos da Formacdo Macaé, os mudstones da Formacdo Outeiro e
Imbetiba fazem o papel de principais capeadores. Ja para os reservatdrios turbiditicos, as
rochas selantes sdo os folhelhos da Formacdo Ubatuba que cobrem boa parte do p6s-sal da
bacia (GRASSI et al., 2004).

Dentre estes, o principal selo da bacia sdo os evaporitos da Formacdo Retiro pelos
quais marcaram também uma mudanca do tectonismo da bacia para um novo momento

adiastréfico, com presenca de halocinese provocada pelo sal (CHANG et al. 1992).

4.1.4 Trapas

As trapas constituem um papel importante dentro do sistema petrolifero, uma vez em
movimento, os fluidos petroliferos sdo dirigidos para zonas de pressdo mais baixas que 0s
arredores, normalmente posicionadas em situages estruturalmente mais elevadas que as
adjacéncias, dentro desse quadro, configuracbes geométricas das estruturas das rochas
sedimentares, permitem a focalizagdo dos fluidos migrantes nos arredores para locais
elevados, que ndo permitam o escape futuro destes fluidos, fazendo com que se acumulem em
trapas ou armadilhas. Elas podem ser simples como o flanco de homoclinais, domos salinos,
ou, mais comumente, como 0 apice de dobras anticlinais, ou até mesmo em situacoes
complexas como superposicdo de dobras e falhas de natureza diversas. Este tipo de
aprisionamento, em uma estrutura elevada, é denominado de trapeamento estrutural (MILANI
et al., 2000).

Eventualmente, a migracdo do petréleo pode ser detida pelo acunhamento da camada
transportadora, ou blogueio da mesma por uma barreira diagenética ou de permeabilidade,
ficando entéo retido em posi¢des ndo reconhecidas estruturalmente, neste caso, teremos um

trapeamento de caréater estratigrafico (MILANI et al., 2000).
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Na fase rifte, altos de embasamento sdo importantes tanto para o contato lateral dos
folhelhos geradores com os basaltos fraturados como para o desenvolvimento de coquinas,
propiciando melhores condicGes de reservatério, aléem da focalizacdo da migracdo de
hidrocarbonetos. (CHANG et al. 1992).

J& na fase drifte, para os carbonatos do Grupo Macaé, esperam-se principalmente
trapas estruturais do tipo tecténica domind em éaguas rasas, falhas listricas com rollover, além
de blocos isolados que migraram por escorregamentos para aguas mais profundas. Para os
arenitos turbiditicos, esperam-se falhas listricas com rollover, estruturas formadas pela
movimentacdo de didpiros de sal como truncamentos contra flancos e pinch-out

estratigraficos, compartimentados ou ndo por falhas (RANGEL et al., 1994).

Figura 13 - Tipos de Trapas
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Fonte: Adaptado de NEVES et al. (1989).

4.1.5 Sincronismo

E o fendmeno que faz com que as rochas geradoras, reservatorios, selantes, trapas e
migracao se originem e se desenvolvam em uma escala de tempo adequada para a formagéo
de acumulacbes de petroleo. Assim sendo, uma vez iniciada a geracdo de hidrocarbonetos
dentro de uma bacia sedimentar, apds um soterramento adequado, o petréleo expulso da rocha
geradora deve encontrar rotas de migracdo ja formadas, seja por deformacdo estrutural
anterior ou por seu proprio mecanismo de descompressdo, apds uma passagem pela janela de
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maturagdo, sendo assim desenvolvido. Nesse contexto, a trapa ja deve estar formada para
atrair os fluidos migrantes, os reservatdérios porosos ja devem ter sido depositados, e ndo
muito soterrados para perderem suas caracteristicas permo-porosas originais, e as rochas
selantes ja devem estar presentes para impermeabilizar a armadilha. Se estes elementos e
fendmenos ndo seguirem uma ordem temporal favoravel, o sincronismo, de nada adiantara e a
existéncia de grandes estruturas, abundantes reservatorios e rochas geradoras com elevado
teor de matéria organica na bacia sedimentar, de nada servira para a geologia do petréleo. A
falta de sincronismo entre os elementos componentes do sistema petrolifero tem sido uma das
causas mais comuns no insucesso de perfurac@es exploratorias no mundo inteiro (MILANI et
al. 2000).

Figura 14 - Modelo de geracao, migracéo e acumulagdo de petréleo da Bacia de Campos

7 e

. T

Legenda: SAL

RESERVATORIOS

Nota: Representa¢do do Sincronismo da bacia. Destacando-se, a principal geradora, os folhelhos do Pré-sal (Fm.
Lagoa Feia) onde ocorre migracdo Priméria e Secundaria para reservatorios carbonaticos do Pré-sal e do Pds-sal
(Fm. Macaé e Fm. Campos), além dos turbiditos superiores da formacao Carapebus, todos afetados por falhas
listricas associadas a halocinese.

Fonte: Modificado de WAISMAN (2008).
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4.2 Depositos Turbiditicos

Os principais reservatérios do pos-sal presentes no Campo de Marlim na Bacia de
Campos sdo formados por depdsitos de arenitos turbiditicos durante a fase de incursao
marinha chamada de fase Drifte, orquestrada pela tectonica Adiastrofica, comandada pelo Sal.
Sendo assim, faz-se necessario o entendimento dos fatores geoldgicos que levaram a
deposicdo desses arenitos, para melhor identifica-los como importantes estruturas dentro da
Sismica, um dos focos do nosso estudo no presente trabalho.

Segundo FETTER et. al., (2009), os reservatérios turbiditicos da Bacia de Campos sdo
reconhecidos como parte de sequéncias sedimentares que se desenvolveram do Cretaceo ao
Recente, em resposta as variagdes eustaticas do nivel do mar, taxas baixas de subsidéncia
térmica e relevante aporte sedimentar decorrente do soerguimento da Serra do Mar. Dentre 0s
principais reservatorios do pés-sal da Bacia de Campos, encontram-se 0s arenitos da
Formacdo Carapebus, de idade Neo-Cretacea, composta predominantemente por arenitos
depositados por correntes de turbidez ao longo do assoalho da plataforma oceénica durante a
fase drifte.

De acordo com D"AVILA et al., (2008), os turbiditos sdo depositados em ambientes
marinhos profundos, situados abaixo do nivel base das ondas de tempestade, ou seja, em
locais onde ndo ocorre interacdo entre as ondas e 0 assoalho do oceano. Nesses ambientes,
processos sedimentoldgicos se destacam como principais atuantes na formacdo de corpos
geometricamente diversificados, tais como os fluxos gravitacionais de sedimentos, fluxos
gravitacionais de massa e correntes de fundo. MIDDLETON; HAMPYON (1973) destacam o
papel fundamental das correntes de fundo e dos fluxos gravitacionais de massa que
retrabalham e promovem a erosdo e redeposicao dos sedimentos preexistentes, sendo assim,
os fluxos gravitacionais de sedimentos podem ser divididos em quatro principais tipos: fluxo
de detritos, fluxos de gréos, fluxos fluidizados e correntes de turbidez. Todavia, a efetividade
no carreamento de quantidades significativas de sedimentos por longas distancias, se da
apenas pelo fluxo de detritos e pelas correntes de turbidez.

A figura 15 mostra o intenso poder erosivo destes fluxos, nas partes proximais dos
sistemas turbiditicos promove a escavagdo do substrato lamoso, gerando-se espaco para a

deposicao das facies subsequentes.
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Figura 15 - Esquema ilustrando uma corrente de turbidez
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Nota: A base é densa e laminar e a camada superior turbulenta.
Fonte: Modificado de POSTMA et al. (1988).

Segundo D’AVILA & PAIM (2003), uma corrente de turbidez pode ser dividida em
corpo, onde o fluxo é uniforme, cauda, zona de rapida reducao do fluxo e cabeca, uma por¢édo
frontal até duas vezes mais espessa que o resto do fluxo, onde a intensidade da turbuléncia é
bastante significativa, ao passar pelo talude, regido de alto declive, erode o substrato e
incorpora o sedimento erodido, aumentando a densidade do corpo. A partir do momento em
que as correntes de turbidez comegcam a perder energia, normalmente quando deixam de estar
confinados em canais, a deposicdo da carga sedimentar adquire caracteristicas diferenciadas,
variando em razéo dos diferentes tipos de sedimentos contidos no fluxo.

Em 2009, PRELAT et al. propds um modelo arquitetural esquematico visando a
caracterizacdo de complexos turbiditicos baseado nos complexos de lobos, conhecidos por sua
geometria em folha, sdo caracterizados por extensos pacotes de sedimentos areno-lamosos
intercalados com complexos de canais amalgamados, 0s quais compreendem porgoes
usualmente compostas por sedimentos arenosos a conglomeraticos, como demonstrado na

figura 16.
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Figura 16 - Modelo arquitetural de lobos turbiditicos
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Fonte: Adaptado de PRELAT et al. (2009).

Fluxos de alta eficiéncia sdo desenvolvidos pelas correntes de turbidez que sofrem
aceleracGes maiores, ao longo de taludes mais ingremes, e distribuem os sedimentos arenosos
(rochas-reservatério) por uma ampla regido, permitindo uma melhor distribui¢cdo no espaco,
desenvolvendo reservatorios de maior espessura e melhor qualidade na regido dos lobos
(D’AVILA & PAIM, 2003).

Segundo NORMARK et al. (1993), quando h& sucessivos depoésitos de lobos
possuindo consideravel mudanca lateral, podem ocorrer baixos entre 0s corpos,
desenvolvendo assim, ciclos de compensacdo em larga escala. Em situagcdes com presenca de
correntes de fundo retrabalhando os depésitos, alguns truncamentos erosionais podem
caracterizar o limite superior do lobo, com isso, descontinuidades no topo podem apresentar
uma superficie com contatos onlap ou downlap, o primeiro representa baixos topograficos nos
flancos do lobo, preenchidos posteriormente, ja& 0 segundo indica a consecutiva progradagéo
dos deltas ou do talude.

FeicOes arquiteturais e padrdes de refletores sismicos, sdo diagndsticos de complexos
de canais turbiditicos, concluiram DEPTUCK et al., (2003); MAYALL et al., (2006) &
JACKSON et al., (2008). Dentro da caracterizacao de estruturas do presente estudo, esse tipo
de identificacdo serd utilizado, permitindo uma caracterizacdo de padrdo de reservatorios
turbiditicos. A figura 17 nos mostra alguns dos principais padrdes de refletores que podem

conter reservatorios turbiditicos do pds-sal.
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Figura 17 - Padrdes de refletores e feicdes arquiteturais
1km

Nota: Diagnosticos de complexos de canais utilizados como base para o reconhecimento de possiveis
reservatdrios no presente estudo.
Fonte: Retirado de DEPTUCK et al. (2003).

DE RUIG & HUBBARD (2006), através do mapeamento sistematico das facies
sismicas, realizaram uma caracterizacdo detalhada de complexos turbiditicos em
subambientes deposicionais e concluiram que depdsitos associados a complexos de canais sdo
representados predominantemente por sedimentos arenosos, enquanto os depdsitos de
overbank (levee) estdo associados a depositos predominantemente lamosos.

O trabalho de MUTTI et al. (1999), permite localizar as regides de melhor interesse da
bacia para localizacdo de reservatérios turbiditicos de melhor qualidade, sendo esses,
localizados em regido de Talude e regido Transicional para a planicie abissal, englobando

conglomerados e arenitos médios.
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Figura 18 - Divisdo dos complexos turbiditicos em funcéo das estruturas sedimentares reconhecidas e litologia
dominante

LP - Lobo Proximal
LI - Lobo Intermedidrio
LD - Lobo Distal

PA - Planicie Abissal

Legenda:
- Canglomerados e arenitos grossos mal selecionados I:‘ Arenitos finos com ripples - Area Erodida
- Arenitos médios com bioclastos e bioturbacdo Folhelhos e pelitos intercalados com arenitos finos

Nota: Pacotes sedimentares associados aos depositos de Canal (CA) e Lobo Proximal (LP) constituem os
melhores reservatorios, uma vez que nestes locais predominam depdsitos caracteristicamente arenosos.
Fonte: Modificado de MUTT] et al. (1999).

Os depositos carbonaticos da bacia, se encontram em regides separadas pelo grande
evento deposicional de Evaporitos. Na regido do pré-sal, com reservatorios formados por
carbonatos Microbiais e Coquinas do Aptiano, depositados durante a fase de abertura do
Oceano Atlantico Sul. Na regido pés-sal, durante a instalacdo do ambiente marinho, ja em
fase SAG e Drifte de Margem Passiva, em condi¢fes de aguas rasas onde depositaram-se
reservatorios e estruturas carbonaticas de idade Albiana. Estes reservatorios ndo serdo

abordados como foco principal deste trabalho.

4.3 O Campo de Marlim

O campo de Marlim situa-se a cerca de 110 km a leste do Cabo de Sdo Tomé, no
litoral norte do estado do Rio de Janeiro, na Bacia de Campos. Sua area circular produtiva
abrange cerca de 257,6 km2, distribuidos numa lamina d"agua que varia entre 620 e 1050m
(ANP, 2016). Foi descoberto em 1985 pelo pioneiro 1- RJS-219A, perfurado em lamina
d’agua de 835 m (figura 19). Esse poco testou uma anomalia de amplitude sismica que se

revelaria como um leque arenoso de mar baixo de idade oligocénica, com cerca de 150 km2
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de &rea e espessura de 73 m, saturado por 6leo de 19° API e situado entre as cotas batimétricas

de 500 e 1.100 m.

Figura 19 - Mapa de Localizacdo de Marlim com destaque aos principais reservatérios da bacia de
Campos
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Fonte: Adaptado de BRUHN et al. (2003).

De acordo com TINOCO e CORA (1991), a trapa é determinadada pelo pinch out dos
reservatorios contra os folhelhos que envolvem o depdsito arenoso, de caracteristica
estratigrafica no sentido oeste, norte e sul, ja para leste, a acumulacdo termina contra uma
falha normal listrica (Figura 20), interpretada como sendo o duto pelo qual o petrdleo

ascendeu a partir da rocha geradora, situada na Formagéo Lagoa Feia.
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Figura 20 — Secdo sismica DIP com indica¢Bes das principais Megassequéncias

Legenda: As principais Megassequéncias, Rifte (R), Transicional (T), Carbonatica (SC), Marinha
Transgressiva (MT), Marinha Regressiva (MR). Indicacdo do Marco Azul e do Reservatério
principal de marlim (MRL) destacado em azul.

Nota: A esquerda, o domo de sal e as falhas sintéticas e antitéticas que limitam o campo a oeste. A direita, a

falha Listrica limitando a porg¢éo leste do campo.

Fonte: Adaptado de CHANG et al. (2006) apud BRUHN et al. (1998).

Segundo Guardado (1989), o campo de Marlim tem seus principais reservatorios
constituidos por arenito muito fino a médio, macico, interlaminados siltico-arenoargiloso,
bioturbado, além de arenitos muito finos com ripples, interpretados como sendo depdsitos
originados pela acdo de correntes de contorno em &guas profundas que retrabalham os
espessos corpos turbiditicos.

De acordo com OLIVEIRA et al. (2007), o reservatdrio principal é chamado de
Arenito Marlim e apresenta padrdo em blocos nos perfis de raios gama com matriz uniforme e
baixo teor de argila, como podemos verificar na figura 21.
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Figura 21 - Perfis tipicos do arenito Marlim obtidos de uma perfuragdo
no campo de Marlim
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Fonte: Retirado de OLIVEIRA et al. (2007) apud BRUHN et al. (2003).

O complexo de Marlim compreende varios niveis de horizontes produtores, dentre
estes, os siliciclasticos e carbonaticos dentro de uma espessa camada de sobrecarga deformada
pela tectbnica salina extensional, além dos reservatorios da fase sag do pré-sal. A imensa
quantidade de pocgos dessa regido contribuiu para amostragem da sequéncia de sal, da
plataforma carbonatica e da robusta sequéncia siliciclastica.

Segundo dados do relatério do banco canadense Scotiabank em parceria com a
Petrobras em 2020, Marlim possui reservatorios turbiditicos da formacdo Carapebus,
depositados na encosta paleo-continental durante o Oligoceno e o Mioceno, a uma
profundidade de 2.631 metros. O reservatorio é formado por arenito com excelentes
caracteristicas permo-porosas e elevados indices de produtividade e portador de 6leo entre 17
e 24°API.
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Constatou-se também boas condi¢cBes de produgdo em reservatorios de rafts
carbonéticos do Albiano e carbonatos da formagdo Macabu, do grupo Lagoa Feia, de idade
Aptiana superior (BRUHN et al. 2003).

De acordo com a evolucdo da producéo, de petréleo em barris por dia (bbl/d) e de gas
em milhdes de metros cubicos por dia, em dois marcadores principais no tempo, 2015 e 2022
(figuras 22), a producdo de Marlim se mantém equilibrada com ligeiro aumento de 1,033%,
comprovando a posi¢do de destaque em condi¢bes de campos maduros.

Figura 22 - Evolucdo e comparagdo da producdo de Petroleo e G&s do Campo de Marlim nos intervalos
1994 - 2015 e 2015 - 2022
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Fonte: Retirado de ANP, MARLIM (2016).

Nota: Dados foram mesclados do Boletim Anual de Reservas (BAR) em 2022, com o dados do Plano de
Desenvolvimento (PD) de Marlim em 2016. A producdo se mantém equilibrada com ligeiro
aumento de 1,033%, no periodo de 2015 até 2022, como podemos observar no gréfico (B).

Fonte: O Autor, 2023.
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A figura 23 ilustra boa parte da estrutura recebida para exploracdo e distribuicdo de
6leo e gés do complexo de Marlim que por ser um campo maduro, ja abriga estruturas que
podem ser utilizadas em novas descobertas, como o pré-sal do poco de Brava onde ja foi

inicada a producao.

Figura 23 - Mapa do Campo de Marlim e Voador, mostrando os tipos de plataformas, unidades de
processamento e distribuigdo
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Nota: Toda a estrutura de Upstream e Midstream j& estdo interligadas no complexo de Marlim.
Fonte: Extraido de SCOTIBIANK, 2020.

Justificando a importancia do Campo de Marlim, diante do cenario atual, BATISTA
et al. (2022) em apresentacdo no Offshore Tecnology Conference 31833, demonstra que
diante dos desafios de um campo maduro com producdo em queda, Marlim se tornou exemplo
de um projeto de classe mundial, sendo implementado o maior programa de recuperacéo de
ativos maduros na industria offshore global , com descomissionamento de nove plataformas,
instalacdo de duas novas FPSOs (Anna Nery e Anita Garibaldi), com projeto pioneiro de
Elevacdo Artificial com injecdo de &gua do mar, além de 10 novos Pogos Produtores, 30
Produtores remanejados, 30 injetores de agua remanejados, 700 km de Linhas Submarinas, 09

manifolds de producéo, 06 manifolds de injecdo de &gua (figura 24).
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5 GEOFISICA DE EXPLORACAO

Este capitulo abrange um conteudo literal e explicativo da importancia da Sismica e
suas ramificacdes para a industria do petroleo, destacando a metodologia aplicada neste
trabalho.

5.1 Sismica

De acordo com XIAOYU (2021), a geofisica na exploracdo de petr6leo pode ser
desenvolvida atraves da combinacdo de tecnologia sismica artificial e métodos que utilizam
campos naturais da terra, chamados de Potenciais, tais como 0 método gravitacional, método
magnético e método elétrico, possibilitando a andlise de dados geofisicos, obtendo
informacdes de dados geoldgicos e de perfuracdo para atender continuamente as necessidades
da progressdo da exploracdo e desenvolvimento de petréleo. Com o desenvolvimento da
exploracdo sismica vieram as medi¢des de tecnologia sismica de alta densidade que pode ser
realizada através de canais estreitos, espacamento de trilhas e imagem de alta resolugéo, ou
combinada com a aplicacdo de recepcédo digital interna de ponto Unico. Medidas técnicas de
identificacdo estrutural de alta resolucdo e pequena amplitude sdo usadas em reservatérios
maduros de baixa espessura, permitindo que o petréleo remanescente possa ser avaliado,
contribuindo positivamente com o fator de recuperagdo de petrdleo. Os métodos Potenciais,
n&o serdo abordados neste trabalho.

Quando uma interface entre dois meios com caracteristicas fisicas distintas é atingida
por uma frente de ondas sismicas, parte de sua energia é refletida, parte é refratada e
transmitida para outras camadas abaixo e parte é absorvida. A interpretacdo Geologica do
dado Sismico esta relacionada com a fracdo refletida da onda pela qual o coeficiente de
reflexdo é definido pelo contraste de impedancia acustica entre os meios, sendo esta definida
como o produto entre a velocidade de propagacdo da onda e a densidade do meio. Portanto,
quanto maior for esta diferenca, mais energia chegard ao receptor. (NETO, 2001; SILVA,
2012).

Ondas sismicas liberadas artificialmente apresentam diferentes efeitos de vibragdo ao

encontrarem diferentes estruturas rochosas. Ao analisarmos varios tipos de ondas, podemos
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distinguir a diferenca entre as camadas de petrdleo e gas e as formagBes convencionais. A
tecnologia chave é a interpretacdo e analise por diversos softwares, de ondas refletidas e
ondas refratadas, onde instrumentos de exploracdo sismica sdo usados para registrar as ondas
que retornam a superficie, promovendo informacdes relevantes para a compreensdo da
litologia, espessura efetiva e a profundidade do reservatorio, se tornando o principal método
atual de busca de petréleo (XIAOYU, 2021).

Dados sismicos sdo adquiridos por meio de fontes acuUsticas e receptores, e suas
geometrias podem variar de acordo com o objetivo do levantamento. Segundo SIMM;
BACON (2014), os dados necessarios para a analise de um intérprete normalmente requerem
uma série de tracos para cada ponto de subsuperficie, fornecendo medi¢Ges em uma variedade
de angulos de incidéncia. Para a aquisicdo marinha, a figura 25 ilustra um dos arranjos que

podem ser utilizados.

Figura 25 - Modelo de funcionamento do método de reflexao sismica no mar

Sismica2-D

Ondas reflectidas

Fonte: Retirado de KATATA (2015).

As fontes possuem um determinado espectro de frequéncia e sdo transmitidas pela
coluna d’agua e subsuperficie, sofrendo pouca atenuagdo por parte da dgua, sendo assim, este
método pode ser amplamente utilizado desde aguas rasas até as regides mais profundas,
podendo penetrar quilémetros abaixo do fundo marinho. Quanto maiores as frequéncias do
espectro da fonte, maior resolucéo o registro terd, no entanto, maior também sera a atenuacgéo
que o sinal ird sofrer, reduzindo sua capacidade de penetracdo na subsuperficie (NETO,
2001). Portanto, frequéncias menores deverdo ser implementadas nos espectros, em regides de

aguas profundas.
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5.1.1 Processamento dos Dados

De acordo com TANER (2001), ap6s diversos outros estudos terem sido
desenvolvidos, os dados sismicos podem ser classificados de acordo com o momento do fluxo
de processamento em que se utiliza o dado de entrada, podendo adotar o formato Pre-Stack,
onde os dados de entrada sdo CDP, com informacdes da direcdo (azimute) e do offset,
gerando enormes quantidades de dados; portanto, eles ndo séo praticos para estudos iniciais,
no entanto, possuem quantidades consideraveis de informacdes que podem estar diretamente
relacionadas ao contetdo de Fluidos e a orientacdo de fraturas. Exemplos: AVO, velocidades
e variacdo azimutal. J& o dado Pds-Stack, apresenta processo de empilhamento que elimina
informacdes relacionadas ao deslocamento e ao azimute. Os dados de entrada podem ser CDP
empilhados ou migrados, com finalidade de trazer grandes quantidades de dados em
investigacbes de reconhecimento iniciais. Exemplos: amplitude, frequéncia e fase
instantaneas.

A migracdo ¢ a etapa do processamento na qual os refletores sdo levados a sua posicao
real e de acordo com PROSSER (1993), o objetivo central do processamento sismico €
fornecer uma secdo sismica que torne possivel uma interpretacdo que melhore o
conhecimento acerca da evolucdo tectonica e sedimentar de uma bacia sedimentar com o
intuito de identificar e mapear possiveis reservatérios de hidrocarboneto.

Neste trabalho, sera usado apenas dados Pds-Stack PSDM, Pre-Stack Depht Migration
que € um tipo de dado, comumente associada ao processo de migracdo, tipo de técnica
aplicada ao dado sismico no seu processamento posteriormente ao processo de empilhamento,
restrito ao dominio de tempo ou da profundidade.

Ap0s o entendimento sobre a aquisi¢do e processamento dos dados, BARNES (2001),
baseado em BALCH (1971), afirma que o registro sismico terda um papel fundamental no
contexto geral, por carregar informacbes possiveis de avaliar diversos pardmetros como
espessura de camadas, presenca de fraturas ou falhas, &ngulo de mergulho e ocorréncias de
acumulagdes de hidrocarbonetos, juntamente com a proxima etapa caracterizada pelo
entendimento sobre a geracdo do traco sismico de amplitude, considerado o atributo sismico

fundamental.
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5.1.2 Atributos Sismicos

Os Atributos sismicos tém por objetivo extrair as informacdes necessarias, a partir de
cada tipo de visualizagdo para a interpretacdo do dado sismico. Aumentando o refinamento
com informagdes mais precisas sobre a geologia da area, para que, junto com outros dados,
como perfis de pocgos, possamos reduzir os riscos exploratorios e até mesmo identificar
solucdes para possiveis problemas na producdo. Sdo bastante utilizados na indudstria
petrolifera, pois através deles, as interpretagdes estratigraficas permitem analisar os sistemas
petroliferos presentes no dado. E importante ressaltar que um bom atributo sismico é
diretamente sensivel as caracteristicas geologicas desejadas ou propriedades do reservatério
de interesse, ou nos permite definir o ambiente estrutural ou deposicional e, assim, permite a
influéncia de algumas caracteristicas ou propriedades de interesse. E importante saber que
para cada atributo, uma abordagem isolada, ndo necessariamente, nos trara alguma
informacdo Gtil. Dai a importancia de ter um arcabouco de informacbes a priori para
correlaciona-las. (CHOPRA; MARFURT, 2007).

O resultado obtido com o atributo sismico depende muito da qualidade da sismica
original e do contexto geol6gico da regido. Portanto, é necessario ter um conhecimento prévio
da geologia da regido e saber qual evento pretende realcar para fazer a escolha correta dos
atributos ideais para a interpretacao (SILVA, 2012).

Em 1963, com a introducédo do registro digital dos dados sismicos, a investigacdo das
variacBes de amplitude se tornou vidvel, o qual possibilitou diretamente a descoberta dos
primeiros indicadores de hidrocarbonetos, os bright spots. Desta forma, BARNES (2001),

considerou a amplitude como o primeiro atributo sismico desenvolvido e indispensavel.
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Turbiditos”

Nota: A disposi¢do dos refletores evidencia cinco diferentes unidades cronoestratigraficas, com destaque para
0 campo de Marlim no Oligoceno superior.
Fonte: Retirado de BIZZI et. al. (2003).

Posteriormente, os atributos mais complexos foram se desenvolvendo passo a passo,
como o atributo de frequéncia, indicador de hidrocarbonetos. (DOBRIN, 1976, apud
BARNES, 2001).

Segundo Barnes (2001), os atributos provocam uma decomposi¢do do dado sismico de
forma informal, sem haver nenhuma regulamentacéo para tal atividade e seu desenvolvimento
de acordo com Taner (2001) colabora para a compreensdo da subsuperficie e reduz riscos e
incertezas, embora 0 método ainda possua falhas intrinsecas. Todavia, a interpretacdo de um
dado sismico através de um atributo pode amplificar e revelar informagdes “escondidas” antes
da aplicacéo do proprio. Assim, essa revelagdo é feita por meio da analise do sinal sismico e
técnicas de extracdo de informac6es do mesmo.

A interpretacdo dos dados por diferentes pontos de vista muitas vezes resulta em novas
descobertas e insights que antes ndo eram evidentes. Neste sentido, transformacdes do dado
de uma forma para outra sdo comuns na andlise do sinal, e diversas técnicas sdo usadas afim
de extrair informagdes significativas do dado sismico. As anélises do dado sismico como um
sinal analitico, traco complexo, é um exemplo dessas técnicas de transformacéo.

De acordo com TANER et al. (1979), os dados sismicos sdo analisados como sinais

analiticos com tragco complexo, caracterizado matematicamente pela Transformada de Hilbert
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no célculo da parte imaginéria do sinal que permitiu calcular os primeiros atributos sismicos
instantaneos. Assim, o trago complexo F(t) é dado pela soma do trago sismico, parte real, e a
parte imaginaria obtida pelo sinal real por meio da transformada de Hilbert, representados nos
itens a e b, na figura 27. O traco complexo € descrito matematicamente pela equacéo abaixo:
F(6)= f(O)+jf*(t) 1)
Como condicdo para a equacao, F(t) é dado por uma operacao de convolucao linear e
reduz & uma representacdo de fase se f(t) € uma senoidal, isto é, fx(t)= Asin(wt+6) se
f(t)=Acos(wt+8) para todos os valores reais de A e 6. E sabendo-se que 0s tragos reais e
imaginarios sdo dados pela amplitude A(t), fase 6(t) e independem do tempo, desta forma o
traco complexo pode ser escrito como:
F()= f(O+jfx(6)=At)7° )
Através do trago complexo, pode-se entdo definir a fase, a frequéncia instanténea e a
amplitude, relacionada ao coeficiente de reflexdo e contraste de impedancia, com o objetivo
de usa-las em uma oscilacdo harmoénica simples, além do célculo de similaridade para

melhorar a precisdo do mesmo sinal em diferentes tracos.

Figura 27 - Tipos de Amplitude
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Legenda: Traco real (a); Componente imaginario (b); Fase instantanea (c); Frequéncia instantanea;
Frequéncia média ponderada (d) e Diagrama isométrico de um sinal analitico (e).
Fonte: Retirado de CHOPRA; MARFURT (2005).
Os valores de amplitude observados na equacgdo (2), sdo resultado do calculo do

coeficiente de reflexdo, relacionado a mudanca de velocidade e/ou densidade aparente das

camadas sobrepostas, representado na equacao abaixo:

(©)
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_Vp2p2 —Vp1p1
Vp2 P2 + Vp1 p1

RC

A figura 28 ilustra uma resposta em termos de amplitude, onde duas camadas
sobrepostas foram representadas com o objetivo de comparar o trago sismico, obtido pelo
contraste de impedancia, com o coeficiente de reflexdo (CR). Com isso, é possivel realizar
uma analise de amplitude coerente para a identificacdo das camadas de interesse, a partir

desse modelo convolucional e de outros ajustes de calibracéo de pocos.

Figura 28 - Respostas de amplitude, por duas camadas Sobrepostas
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Nota: A curva da direita possui um coeficiente menor (menor amplitude) enquanto a curva da esquerda
representa um maior coeficiente de reflexdo (maior amplitude). A diferenca é marcada por valores distintos de
impedancia acustica (produto da velocidade compressional e densidade) das camadas

Fonte: Retirado de SIMM; BACON, (2014).

Diversos autores classificaram os atributos sismicos, entre eles: BROWN (1996),
CHEN; SIDNEY (1997), TANER (2001) e BARNES (2016).

Uma das classificacdes feita por TANER (2001) separou os atributos sismicos por
suas relagdes com a geologia, podendo ser: reflexivos, transmissivos, geométricos e fisicos.
Os atributos geométricos descrevem a relacdo espacial e temporal de todos os outros atributos
e tém como funcdo identificar caracteristicas geometricas como mergulho, azimute e
continuidade, portanto sdo muito usados na interpretacdo estratigrafica. Ja os atributos fisicos
sdo associados as propriedades fisicas das rochas e, consequentemente, sdo mais utilizados
para classificagéo litologica e caracterizagdo de reservatorio. Estes dois atributos descritos,
possuem maior relagdo com este trabalho e poderéo ser abordados mais a frente.

Na classificagdo mais recente, BARNES (2016) separa os atributos em trés grandes
grupos, definidos como geoldgicos, geofisicos e matematicos, figura 29. Segundo o Autor, 0s

geoldgicos seriam mais relevantes nos estudos de interpretacdo sismica para exploracéo de
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hidrocarbonetos e caracterizacdo de reservatdrios, além de terem entendimento mais
simplificado, apesar de apresentarem maior dificuldade em sua quantificagdo. Os geofisicos
seriam de utilidade intermediaria e os atributos matematicos de menor utilidade, dentre os

estudos realizados.

Figura 29 - Classificagdo de atributos sismicos

5 . 3
Atributos Sismicos
Matemadticos Geoflsu:os Geoldgicos
Estatisticos Misturados Onda Wavelet Padr@es de reflexdes
Média Componentes principal Amplitude Polaridade |
Variancia Componentes espectrais Fase Amplitude de resposta
Assimetria (Skew) Complexidade do sinal Frequéncia Fase de resposta Descontinuidade
Curtose (Kurtosis) Comprimento de arco Largura de banda Frequéncia de resposta Mudanca lateral de
Energia total Energy half-time Fator Qinst. Frequencia de Tuning amplitude
Maior valor Largura de banda efetiva
Menor valor 2
Valor absoluto Strength ks
médio Amplitude RMS Frequéncia depico Estrutural Estratigrafico Litoldgico
Maior valor Mudanca 'd leamplitude  Frequéncia ";j;a ip/Slop de reflexdo jon Spacing) Fator de qualidade Q
absoluto Acelera;;izt;v:m titude F:e'e::::lcalade e Azimute Mudanga de espago (Space change) Porosidade
Numero de picos P 9 i Shaded Sweetenes Indicador de areia
Numero de cavas fng o Refief Paralelismo Indicador de folhelho
Razdo picos/cavas Mudanca de frequéncia Curvatura Divergéncia Indicador de fluido
Porcentagem acima Curvatura média  Indicador Ondulacao (Waveness) Impedancia
de limiar Maxima curvatura ~ de falha Caos (Chaos) Velocidade da onda P
Minima curvatura Indicador de camada fina (Thin bed indicator)  Velocidade da onda S Impedéncia acistica
Curvatura mais positiva Variéncia da amplitude relativa
Curvatura menos positiva Espessura de camada fina (Thin bed thickness) Impedéncia P
Curvatura gaussiana Formato da onda (Waverform) Impedancia §
cﬁum“"'a di'fce Impedancia acdstica
vatura stri 3ricia ekasti
MAIS UTILIZADOS PARA RECONHECIMENTO Amplitude da curvanifa Impedancia ehitica
DE FALHAS E DESCONTINUIDADES Gradiente da cunvatura

Nota: Destacando os Atributos, de acordo com suas propriedades, mais utilizados para reconhecimento de falhas
e descontinuidades.
Fonte: Adaptado de BARNES (2016).

BARNES (2016) expandi mais a classificacdo sobre a funcédo de cada um deles:

a) Os atributos geoldgicos gravam as propriedades estruturais (mergulho,
azimute, curvatura e descontinuidade), estratigraficas (refletion spacing,
paralelismo, thin-bedthickness) e litoldgicas (porosidade, densidade, conteido
de fluido e porcentagem de areia além de velocidade, impedancia e fatores
qualitativos) do dado sismico;

b) Os atributos geofisicos, por sua vez, gravam informagdes relativas as ondas
e wavelets, eles incluem amplitude, fase, frequéncia e banda larga. Para o uso
destes, é necessaria a inversdo, feita automaticamente em softwares
especificos, ou interpretacdo para obter as informacbes geoldgicas. Contém,
ainda, informacOes diretas e relativamente exatas diferentemente dos
geoldgicos, no entanto podem ser mais dificeis de compreender e relacionar

com a geologia;
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c) Os atributos classificados como matematicos sdo relativos as médias,
variancias, raio e outras estatisticas relacionadas aos dados sismicos.
Representam a maior parcela entre os trés tipos, pois sdo os mais simples de
serem criados. No entanto, devido a sua natureza pouco interpretativa e mais

exata, apresenta a mais baixa relagdo com a geologia dentre os métodos.

Com base em seus dominios, como pré-empilhamento e pos-empilhamento, BARNES
(2016) ainda cita outra classificacdo, onde os primeiros possuem como dado de input o
Common Depth Point (CDP) e sdo derivados de métodos envolvidos de inversdo geofisica,
fornecendo informacdes sobra litologia e conteudo de fluido. Ja os atributos pos-
empilhamento podem ter dados de CDP empilhado ou migrado e sdo derivados de filtros,
transformadas, inversbes e estatisticas, quantificando propriedades estratigraficas e
estruturais.

O entendimento da amplitude do sinal, é fundamental para a identificacdo e analise
dos corpos turbiditicos, um dos focos deste trabalho. Através da geracdo de um modelo
convolucional e com 0s ajustes necessarios para que os dados de pocos fiqguem bem
relacionados com o dado sismico, é possivel identificar reservatérios com base na anélise de
amplitude, uma vez que turbiditos preenchidos com Gleo possuem uma alta amplitude
negativa, assim como as principais superficies deposicionais correspondem a amplitudes
positivas.

Estudos que utilizam atributos sismicos contribuem de forma muito mais acurada para
a locagdo de pogos, uma vez que descreve o reservatorio com um nivel maior de detalhes
sendo de extrema importancia em regifes de aguas profundas e ultra profundas, onde os
custos operacionais e de construcdo de pogos sdao muito altos (ALBUQUERQUE et al., 2005)

Dentre a enorme gama de atributos sismicos, decidiu-se selecionar aqueles que teriam
um melhor potencial para identificagdo de Falhas e Descontinuidades de acordo com o
objetivo deste trabalho. Utilizou-se entdo atributos Geoldgicos e Geofisicos relacionados a
Coeréncia/Similaridade, Decomposicao Espectral, Mergulho e Curvatura que serviram como

base de apoio para a geracéo de atributos avancados de falhas.
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5.2 Petrofisica de Pogos

O perfil € o registro continuo de um poco em relacdo a profundidade, comumente
chamado de log, com finalidade de obter as propriedades fisicas das rochas sem necessidade
de amostragem durante a fase de perfuragéo, respondendo a essas diferentes propriedades, tais
como densidade, radioatividade e resistividade, correspondendo a assinaturas de uma rocha
(figura 30). Essas propriedades fisicas das rochas sdo essenciais na identificacdo de potenciais
reservatorios de hidrocarbonetos.

Segundo MELANI et al. (2014), a analise petrofisica corresponde as respostas dos
perfis elétricos, aliados as informacbes de crossplots e histogramas que podem fornecer
importantes subsidios para o estudo, como diagndsticos ou indicadores da presenca de
reservatorios, identificacdo da presenca e saturacdes dos fluidos presentes na rocha, qualidade
desses  reservatérios, litologia, composicdo da matriz e  estimativa de
porosidade/permeabilidade. Por exemplo, a variacdo na resistividade ao longo do poco pode
ajudar os gedlogos e engenheiros de petrdleo a identificar zonas de interesse para a producao
de petréleo (figura 30).

Os logs também sdo importantes no procedimento de correlagdo poco-sismica,
permitindo relacionar os dados obtidos a partir de pocos perfurados com os dados sismicos
obtidos no levantamento, ajudando a calibrar e melhorar a interpretacdo desses dados,
utilizando principalmente o perfil Sénico e o de Densidade para calculo da impedéancia
acustica, utilizada no processo de estimativa da Wavelet (NASCIMENTO et al., 2014). Este
processo sera explicado e utilizado neste trabalho no capitulo seguinte de Materiais e
Métodos.

Dentre os principais perfis petrofisicos, aqueles que mais se destacam, dentro da
industria do petroleo, sdo GR, ILD, RHOB, NPHI e DT, respectivamente caracterizados
abaixo:

a) Perfil GR detecta a radioatividade natural das rochas, sendo utilizado na
identificacdo de litologia, de minerais radioativos e para o célculo do volume
de argila;

b) Perfil ILD fornece a leitura da resistividade da rocha (Rt), sendo utilizado
principalmente para a avaliagdo da presenca ou ndo de hidrocarbonetos nas

rochas;
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c) Perfil RHOB infere a densidade média global da formacéo (conjunto rocha-
fluido), possibilitando determinar a densidade das formagdes, identificar zonas
de gas e estimar a porosidade da rocha. Este trabalho considerou esse log como
um dos principais para realizacdo do procedimento de correlagcdo poco-sismica;
d) Perfil NPHI representa a quantidade de hidrogénio da formagéo, sendo a
resposta funcdo direta da porosidade, pois quase todo o hidrogénio nas
formacdes geolodgicas ocorre devido a presenca de agua e/ou hidrocarbonetos
nos poros das rochas;

e) Perfil DT mede o tempo de trénsito de uma onda mecénica através das
rochas, o que permite inferir o grau de compactacdo das rochas, detectar
fraturas e estimar a porosidade. Este trabalho considerou esse log como um dos

principais para realizacdo do procedimento de correla¢do pogo-sismica.

Figura 30 - Principais Logs de um Poco de Petroleo
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Nota: O percentual de uma perfuragdo ser bem sucedida aumenta quando a sicronicidade entre os logs acontece,
pelo qual o GR diminui (perfil a esquerda), o ILD aumenta (perfil central) e os logs de RHOB e NPHI se
cruzam (perfil a direita).

Fonte: Retirado de CARRASQUILA,; SILVA, (2018).
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5.3 Inversdo Sismica

A Inversdo Sismica é uma técnica utilizada na industria do petroleo para obter
informagdes precisas sobre as propriedades das rochas em subsuperficies. Ela é baseada na
andlise das ondas sismicas geradas por fontes de energia artificiais que contém informacGes
valiosas sobre a composicéo, a estrutura e a geometria das formacGes rochosas, atraves das
variacOes nas propriedades fisicas das rochas, como velocidade das ondas, densidade e
impedancia acustica, possibilitando a reconstru¢do de um modelo tridimensional do subsolo,
revelando detalhes sobre a presenca de estruturas favoraveis a acumulagdo de
hidrocarbonetos, como anticlinais, fraturas e falhas que em alguns casos ndo seriam
identificadas pelo dado original (VASQUEZ et al. 1997; COSENTINO 2001).

Utilizando abordagens como método dos minimos quadrados, métodos baseados em
gradiente ou algoritmos genéticos, diferentes autores discursam sobre o0s processos de
inversdo e os dividem em etapas, mas basicamente existem 3 etapas principais, 0 pré-
condicionamento dos dados e a geracdo do modelo de subsuperficie, a extracdo da wavelet e a
inversdo propriamente dita.

A etapa um, consiste na retirada de informacgdes geofisicas dos préprios pogos, tais
como a impedancia acustica. Isso permite uma melhor definicdo do arcabouco de reservatorio,
representado por horizontes e falhas. Apos aplicacdo de filtros adequados para um modelo
escolhido, como o filtro passa baixa para delimitacdo de reservatorios, obtém-se o modelo de
representacdo da tendéncia de impedancia, para todo o volume sismico (SANCEVERO;
REMACRE; PORTUGAL, 2006).

Segundo GARCIA et al. (2002), a Inversdo Sismica conta com duas principais
técnicas, a Impedancia Acustica e Analise de AVO. A Impedancia € uma caracteristica
petrofisica estimada a partir da inversdo que gera uma convolacdo da wavelet base (resposta
padronizada da fonte sismica utilizada no levantamento) pela qual é feita a conexdo entre o
dado sismico e os contrastes de impedancia entre as diversas camadas, considerando aspectos
como amplitudes, fases e outras caracteristicas dos sinais sismicos, sendo esta a etapa dois da
inversao.

Existem duas maneiras de gerar essa wavelet base, por derivacdo direta dos dados
sismicos ou extraida dos pocos, segundo VEEKEN et al. (2002), os resultados séo

satisfatorios com analises mais qualificadas que permitem melhor delineamento de areas de
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fluxo, reconhecimento otimizado de regides mais permo/porosas de reservatorio (Sweet
spots), além de melhor ranqueamento de plays exploratérios.

Segundo SANCEVERO; REMACRE; PORTUGAL (2006), a wavelet gerada é
utilizada na etapa trés para a realizacao da inversdo propriamente dita através da estimativa do
modelo atualizado, o objetivo € ajustar o0 modelo inicial, empregando técnicas de otimizacao,
interacOes sucessivas e inversdo interativa para que 0s sismogramas sintéticos correspondam o
mais proximo possivel aos dados sismicos observados, minimizando a discrepancia entre os
sinais.

Segundo YILMAZ e SIMM; WHITMORE (2001), a impedancia acustica relativa é
uma das possiveis abordagens para a etapa de estimativa do modelo atualizado, envolvendo a
estimativa da impedancia relativa em cada ponto do subsolo, obtendo uma estimativa da secédo
transversal ao longo do perfil sismico. Isso pode ser realizado utilizando diferentes
abordagens e algoritmos, como a inversao por gradiente, por minimos quadrados, por redes
neurais, bayesiana, entre outras. A escolha da abordagem mais adequada depende das
caracteristicas dos dados sismicos e dos objetivos da analise.

ZANG; GAO (2015) afirmam que a técnica CWT (sigla em inglés) para Transformada
de Wavelet Continua, utilizada neste trabalho, € uma técnica de inversdo por gradiente que
permite analisar sinais em diferentes escalas de frequéncia e tempo, identificando padrdes e
estruturas presentes nos dados sismicos. Essa analise detalhada pode ajudar na interpretacao
dos dados e na identificacdo de caracteristicas geoldgicas relevantes, como camadas finas ou
zonas de alta porosidade que podem ser incorporadas ao processo de inversao, ajudando a
melhorar a qualidade do modelo de impedancia acustica relativa estimado.

BRAGA (2011) adequou o método CWT para o calculo da impedancia acustica
relativa, relacionada a amplitudes arbitrarias que mostram variagdes equivalentes aquelas
exibidas pelos dados de registro, dependentes da profundidade. O esquema de inversdo
adotado traz o beneficio da capacidade da transformada wavelet continua de representar um
fendmeno ndo estacionario.

Segundo WANG; ZHANG; LI (2016), a técnica CWT pode ser realizada dentro de
softwares especializados como o Opendtect, utilizado neste trabalho, através de processos que
passam pela construgdo de um cubo Dip-Steering a partir da aplicacdo de um filtro direcional
aos dados sismicos, como direcdo e mergulho por exemplo, permitindo uma separacdo dos
eventos sismicos de acordo com a orientacdo fornecida. O Cubo (figura 31) utiliza a
abordagem Full Steering onde contém em cada posicdo da amostra, 0 mergulho nas direces

inline e crossline dos eventos sismicos, tornando-se Util na identificacdo e andlise de
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caracteristicas estruturais complexas, como falhas, dobras e outras descontinuidades presentes
nos dados sismicos e pode seguir duas abordagens de filtros diferentes, sdo elas o Dip-

Steering Median Filter e o Spectral Blueing.
Figura 31 — llustracdo da Otimizacdo de um Trago Sismico na construcdo de um Cubo Dip-Steering
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Fonte: DGB EARTH SCIENCE, 2022.

Segundo TINGDAHL et al., 2003, o Dip-Steering Median Filter (figura 32b) é uma
técnica de filtro de mediana orientado a estrutura dada por um cubo de mergulho dos eventos
sismicos, estimado traco a traco que possui a funcdo de filtrar os ruidos aleatérios,
melhorando a razdo sinal ruido, pode ser aplicada para remover as reflexdes de baixa
amplitude e realcar as reflexbes de alta amplitude, que sdo mais relevantes para a
identificacdo dos dips.

De acordo com LANCASTER et al. (2000), o Spectral Blueing (figura 32c) atua no
balanceamento do espectro sismico, recuperando a energia das altas frequéncias que se
enfragueceram apos a primeira técnica e que, por efeito de propagacédo e atenuacdo das ondas
sismicas, sdo consideradas mais fracas que as baixas frequéncias. O método combina o
espectro sismico médio com a forma do espectro da série de refletividade do perfil do poco,
que € rico em altas frequéncias, consistindo em aplicar um filtro passa-baixa nos dados
sismicos antes de calcular os dips em diferentes direcbes. A ideia é atenuar as altas
frequéncias presentes no ruido sismico, que podem interferir na estimativa dos dips, mantendo
as informacdes de baixa frequéncia, que sd8o mais relevantes para a identificacdo das

estruturas geoldgicas.
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Figura 32 - Resultado do fluxo de pré-condicionamento sismico
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Legenda: a) dado original, b) dado apds o Dip Steered Median Filter , ¢) dado apds o Spectral Blueing , d)
time slice do dado original e e) time slice final.
Fonte: Retirado de NOBRE et al. (2022).

O software OpendTect oferece diversas ferramentas para a construgdo do cubo Dip-
Steering e aplicagcdo da CWT aos dados sismicos, através do mddulo de analise de atributos
sismicos para realizar a analise multiescala dos dados.

A aplicacdo da técnica CWT ao Cubo Dip-Steering pode ser muito Gtil na inversdo de
impedancia relativa, permitindo identificar padrdes e estruturas nos dados sismicos em
diferentes escalas, revelando informagdes sobre as variac@es da impedancia acustica ao longo
do perfil sismico. Essa analise multidirecional pode fornecer informagdes valiosas para a

inversdo de impedancia relativa, pois permite uma melhor compreensdo das variacdes
estruturais ao longo do perfil sismico.
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6 MATERIAL E METODOS

6.1 Levantamento de Dados

No final de 1996 e inicio de 1997, a Geco-Prakla adquiriu para a Petrobras os dados
sismicos 3D analisados neste projeto. A area de pesquisa abrangeu mais de 720 km2
(JOHANN et al., 2009). Este conjunto de dados tornou-se publico em 2003, quando a
Agéncia Brasileira do Petroleo (ANP) forneceu um volume de amplitude sismica 3D de
polaridade americana pés-stack, migrada no tempo e de fase zero (BROWN; ABRIEL, 2014).
A ANP também forneceu imagens de verificacdo, estratigrafia e registros de densidade,
sonoridade, porosidade e raios gama de cinco pogos na area de estudo.

O dado 3D solicitado € caracterizado como pds-stack de nomenclatura
R058 3D SPEC_MARLIM_PSDM, empilhado e migrado em tempo, onde um cubo foi

gerado em fase zero.

Tabela 1 - Pardmetros de aquisicdo sismica no campo de Marlim

Aquisicao Marlim 3D
Mumero de cabos 6
Canaisfcabo 288
Intervalo de ponto de tiro (m) 25
Intervalo do receptor{m) 12,5
Intervalo de cabo (m) 50
Taxa de amostragem [(ms) 1
Tamanho do compartimento (m) 2,5%x25
Profundidade do cabo (m) 9
Azimute embutido (°) 123
Dobra nominal 73
Tragos/Km2 230400
Area de levantamento (Km2) 720

Fonte: O autor, 2023.



65

Figura 33 - Localizacdo dos Pocos destacando os limites do reservatorio principal

de Marlim
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Fonte: O autor, 2023.

Cinco pocos foram selecionados e foram usados no processo de integracdo com a

sismica, mostraremos o resultado para o poco 1-RJS-0219 (figura 37).

Tabela 2 - Informacdes de Pocos utilizados e seus respectivos historicos exploratérios

Tabela de Pocos Utilizados

-
P1 1-R15-0219 |Descobridor de campo com dleo
P2 1-RI5-0356 |Pioneiro - seco com indicios de oleo
P3 3-MRL-0003 |Extens3o - produtor de dleo
P4 3-RJ5-0319 |Extens3o - produtor de dleo
P5S 4-RJ5-0377 |Descobridor de nova jazida

Fonte: O autor, 2023.

A figura 34 mostra a concentracdo de pogos produtores correlacionados com
levantamentos sismicos 2D em linhas inline e crossline, com foco no complexo de Marlim,
ressaltando a importancia histérica do campo. Retirado do software GeoAnp, disponibilizado
on-line desde 2020 pela ANP em: http://geo.anp.gov.br/mapview.


http://geo.anp.gov.br/mapview
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Figura 34 - Demonstracdo dos Pocos em Produgdo correlacionados com a sismica 2D correspondente
N |
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Fonte: Modificado de GEOANP MAPVIEW, 2022.

6.2 Programas Computacionais

Os dados sismicos e de perfil de pogos foram processados e interpretados pelo
software Opendtect Pro da empresa dGB Earth Sciences, baseado em Nuvem para
visualizacdo 2D/3D, mapeamento 2D/3D, modelagem de Reservatério 3D, aplicacdo e
aprimoramento de Atributos. O programa possui Licenca educacional em parceria com o
Laboratdrio de Geofisica Aplicada (LAGEX), assim como o Laboratério de Interpretacdo
Sismoestratigrafica (LABSISMO) do Programa de Pés-Graduagdo em Geociéncias da
Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ).

Para o posicionamento geografico dos pocos e do levantamento 3D, foi utilizado o
software aberto QGIS.

Para modelagem de figuras, foi utilizado o software aberto da Microsoft,

PhotoscapeX.
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6.3 Fluxo de Mapeamento de Falhas

Sera utilizado um fluxo de trabalho de quatro etapas para interpretar os dados sismicos
de Marlim, sdo eles: (1) pré-condicionamento de dados, (2) Correlacdo de dados pogo-
sismica, (3) Impedéncia Acustica Relativa e (4) Aplicagdo de Atributos Especiais de Falhas
(Figura 35).

Figura 35 - Fluxograma de aplicacdo do trabalho de mapeamento de falhas Sutis
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Fonte: O autor, 2023.

6.3.1 Pré Condicionamento de Dados

A inversdo sismica depende da qualidade e resolucdo dos dados sismicos.
Frequentemente, mesmo uma pequena gquantidade de ruido que prejudica os dados de
amplitude pode mascarar reflexos sutis. Portanto, é necessario aplicar filtragem de dados para
reduzir o ruido e melhorar a relacdo sinal-ruido dos dados sismicos. Para atingir esse objetivo,
é utilizada uma técnica chamada filtro de mediana orientada por mergulho, que atenua o ruido
aleatorio de alta frequéncia nos dados de amplitude sismica.

A principal vantagem desse método é que o operador de mediana remove valores
discrepantes nos dados e mantém a média dos valores, como aqueles encontrados em falhas
proximas. Como resultado, o procedimento de filtragem preserva as amplitudes e bordas dos
tracos sismicos, melhorando-as como eventos continuos. Isso simplifica a interpretacdo
estrutural, permitindo um rastreamento mais preciso de horizontes e permitindo ao intérprete
extrair mais detalhes dos dados sismicos. Esta abordagem foi proposta por QAYYUM e DE
GROOT em 2012.

A Figura 36 apresenta uma comparacao entre os dados originais de amplitude sismica
(painel superior) e os dados filtrados pelo DSMF (painel inferior). Nos dados filtrados, €

possivel observar uma melhoria geral associada a reducdo do ruido de alta frequéncia. Como
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resultado, obtemos uma imagem subsuperficial mais nitida. Um aspecto importante dos dados
filtrados é a melhor definicdo das reflexdes de pequena amplitude entre os principais
horizontes. O aprimoramento da continuidade lateral dessas pequenas reflexes é necessario
para uma interpretacdo precisa dos horizontes estruturais. De acordo com (BROUWER et al.,
2012), o uso de campos de mergulho suavizados é preferivel, pois eles sdo mais continuos do
que os campos de amplitude e menos propensos a ruidos.

Apols a filtragem dos dados, melhoramos significativamente a imagem sismica,
reduzindo o conteudo de ruido de alta frequéncia, como evidenciado pelo espectro de
amplitude. Nos dados filtrados, as frequéncias acima de 70 Hz s&o consideravelmente
atenuadas, resultando em uma imagem subsuperficial mais clara (painel inferior da figura 36).
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Figura 36 - Resultados de atenuag&o de ruido mostrados ampliados na parte central do Inline 326 (localizagdo na
Fig. 33) com espectros correspondentes
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Nota: Painel superior — Os dados de amplitude originais. Painel inferior — conjunto de dados sismicos apds o
filtro Dip Steered, tipo DSMF, é evidente a otimizacdo da qualidade da imagem. Em amarelo, destaque
para a regido de maior ruido otimizada.

Fonte: O autor, 2023.
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6.3.2 Correlacdo Poco - Sismica

Os sismogramas sintéticos gerados a partir dos registros de pocos se relacionam de
forma mais coerente com a resposta sismica em relagdo as propriedades das rochas. E
amplamente usado na interpretacéo sismica, pois permite a correta identificacdo das reflexdes
sismicas selecionadas, otimizando a correlacdo entre um modelo de impedancia acustica e 0s
dados sismicos (figura 37).

Os dados de pocos foram carregados na plataforma de interpretacdo sismica e 0s
registros foram editados seguindo 0s seguintes passos:

1. Verificacdo da qualidade dos dados: Esta etapa envolve a confirmacdo da
integridade dos arquivos de dados do registro para garantir a completude e
remover ruidos ou anomalias;

2. Emenda e fusdo de registros: Dados de execucdes distintas ou diferentes
ferramentas de registro foram mesclados para criar um perfil continuo de
registro para cada poco, descrevendo as propriedades em subsuperficie sem
lacunas ou descontinuidades no intervalo registrado;

3. Alinhamento de profundidade: Esta etapa garantiu que todos 0s registros
estivessem adequadamente alinhados nas mesmas referéncias de profundidade,
como a profundidade total do po¢o ou marcadores de profundidade especificos.
Este alinhamento permitiu que os registros fossem correlacionados e
comparados com precisdo em diferentes po¢os ou intervalos;

4. Limpeza de dados: Nesta etapa, os dados do registro foram verificados em
busca de erros notaveis, picos ou valores discrepantes. Esses pontos foram

identificados e removidos.

Uma estratégia de inversdo bem-sucedida comega com estimativa da wavelet via
Moldagem por Transformada de Wavelet (WTS, sigla em inglés para Wavelet Transform
Shaping) em todos os pocos apropriados. Apos isso, a wavelet estimada é correlacionada e
validada para inverter os dados sismicos.

O primeiro passo para criar um esquema de inversdo bem-sucedida, esta em
determinar a wavelet para uma ligagdo pogo-sismica em todos 0s pogos apropriados. Uma vez

gerado, a correlagdo cruzada e validacdo podem ser usados para selecionar a melhor wavelet
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para inverter os dados sismicos. Geralmente, a taxa de correlacio do WTS depende da
qualidade dos registros e dos dados sismicos, mas também da relagdo tempo-profundiade em
um poco especifico (NASCIMENTO et al., 2014). Esta passagem descreve a importancia dos
sismogramas sintéticos gerados a partir de registros de pogos na interpretacdo sismica,
destacando como eles ajudam a relacionar a resposta sismica as propriedades das rochas.

Este processo foi aplicado a todos os cinco pogos. A Figura 37 mostra os resultados
para 0 poco 1-RJS-0219, a taxa de correlacdo entre os dados sismicos reais e o0s dados
sintéticos calculados foi de 83%, para todos os po¢os. Segundo Nascimento et al. (2014), dois
fatores geol6gicos podem explicar o descompasso de 17% entre os dados sismicos e
sintéticos, temos uma sequéncia siliciclastica de mergulho acima do topo do horizonte do
reservatorio de Marlim( TM), que é uma situacdo 2D, enquanto o modelo convolucional é
essencialmente 1D. Abaixo da base do reservatério de Marlim (BM) ocorrem unidades

carbonéticas heterogéneas que podem levar a uma menor correlacdo entre os sinais.



Figura 37 - Painel de correlacdo de pocos para o poco 1-RJS-0219
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Nota: Painel superior - Vp Sonic (curva azul), densidade (curva verde) e registro de impedancia acustica (curva
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sobrepostos. TM - topo do marcador do reservatério de Marlim; BM - fundo do marcador do reservatorio

de Marlim.
Fonte: O autor, 2023.
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6.3.3 Impedancia AcUstica Relativa

Impedancia Acustica Relativa ou Inversdo de Impedancia Relativa € um processo de
inversdo sismica utilizado para restaurar o modelo de impedancia em sub-superficie ou
qualquer outra propriedade el&stica a partir de dados sismicos. Diversas abordagens podem
ser empregadas nesse processo, sendo a mais comum a formulacdo da solucdo como a
minimizacdo de uma funcdo objetiva que define a diferenca entre os dados sismicos
modelados e os observados. Por décadas, o modelo de convolugdo estacionéria tem sido
utilizado para moldar um traco sismico. No entanto, esse modelo ndo considera os efeitos de
propagacdo, como absorcdo e dispersao, em um conjunto de dados sismicos real
(NASCIMENTO et al., 2014).

Nesse contexto, serd adotado neste trabalho, o esquema de inversdo da Transformada
Continua de Wavelet (CWT, sigla em inglés) proposto por BRAGA (2011) para calcular os
dados de impedancia acustica relativa mostrados. Esse método aproveita a capacidade da
CWT de representar fenbmenos ndo estacionarios. A CWT é a correlacdo de uma wavelet de
referéncia dilatada e transladada, com o sinal sismico em estudo. Isso indica 0 qudao bem o
sinal sismico se correlaciona com cada wavelet em cada momento. O traco sismico
decomposto é formado por uma matriz complexa 2D, na qual a maxima energia em cada
escala define a area mais provavel de ser a série de refletividade verdadeira. E possivel
reconstruir uma boa aproximacao da impedancia subsuperficial isolando a maxima energia e
calculando a inverséo da transformada de Fourier. O resultado na qualidade da imagem e na
percepcéo de estruturas, pode ser observado na figura 38.
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Figura 38 - Dado ndo interpretado, com o volume final da inversdo de impedancia relativa
A Indne: 326 L] 4000 oo m

Crensine

Nota: Geragdo de um novo modelo de sub-superficie com geragdo de um novo cubo sismico invertido através
da resposta espectral em diferentes escalas de frequéncia e banda limitada, resultando em uma anélise
mais detalhada das variacgOes laterais na impedancia acustica

Fonte: O autor, 2023.

Uma vantagem desse método de BRAGA (2011) é que a wavelet pode ser calculada a
partir da correlagdo redundante de wavelets proximas. Isso permite que a técnica de inverséo
lide com pequenas variagdes na forma do pulso. Toda sequéncia de calculos matematicos da
inversdo por CWT, etapa por etapa, além de calculos para estimativa de wavelet via WTS,
estdo representados no Apéndice A deste trabalho onde estd anexado o Artigo no prelo, aceito
pela revista BRJG (Brazilian Journal of Geophysics).

6.3.4 Aplicacdo de Atributos de Aprimoramento de Falhas

Os geocientistas tém dedicado esforcos substanciais nas Gltimas décadas para projetar
atributos  sismicos que melhorem o0 mapeamento de falhas. Um dos primeiros
desenvolvimentos foi o atributo de coeréncia, que quantifica as mudancas laterais na
amplitude sismica e/ou na forma de onda (BAHORICH; FARMER, 1995). A decomposicao
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espectral é outra técnica usada para identificacdo de falhas, enfatizando os componentes
espectrais de fase (PARTYKA et al., 1999) ou usando uma mistura de vermelho-verde-azul
das magnitudes espectrais (HENDERSON et al., 2008). Atributos geométricos, como
inclinacdo e curvatura, foram desenvolvidos para destacar pequenas falhas e fraturas
(ROBERTS, 2001). Uma caracteristica comum de todos esses métodos é que eles séo
aplicados a dados de amplitude sismica.

Para revelar o sistema de falhas Sutil no campo de Marlim, sera aplicado os atributos
de Probabilidade de Falha (FL - Fault Likelihood) e o atributo de Probabilidade de Falha
Reduzida ou Sutil (TFL - Thinned Fault Likelihood), desenvolvidos por HALE (2013), para
aprimorar os esforgos de mapeamento de falhas no volume de impedéancia acustica relativa.
Os atributos de falha sdo geralmente determinados usando semblancia, coeréncia ou anélise
de descontinuidade, que assumem que as falhas podem existir em areas de baixa continuidade
nas reflexes sismicas ou alta descontinuidade. O atributo FL é projetado para identificar e
delinear falhas e fraturas nos dados sismicos, fornecendo uma probabilidade de sua
ocorréncia. O TFL é calculado usando a semblancia direta aplicada ao conjunto de dados
sismicos (WU et al., 2016). Aplicamos um filtro localizado do tipo Velocity Fan para atenuar
e remover excessos dos atributos FL e TFL. Esse filtro FK 3D suaviza a entrada em cada
posicdo de amostra, filtrando ao longo das linhas de velocidade (VAN HOUT, 2022). Os
resultados finais serdo mostrados e discutidos no capitulo seguinte.
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7 RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com Bruhn et al. (2003), acumulacdes de petroleo em reservatorios
turbiditicos ocorrem em grande parte, por controle estrutural de falhas, relacionadas a
movimentacdo dos evaporitos subjacentes do Aptiano superior ou estdo ligados ao
embasamento pré-cambriano. O papel das falhas é fundamental para a compartimentacéo de
reservatorios, bem como fornecer condutos para a migracao de 6leo das rochas geradoras da
fase rifte subjacente. Grande parte desses reservatorios, também possuem um certo grau de
controle estratigrafico, seja por pingamento do reservatorio e/ou erosdo parcial do reservatorio
por canais mais jovens e cheios de lama.

Essa estatistica parece estar de acordo com as analises realizadas a respeito do
reservatorio de Marlim e seu involucro estrutural, baseado na figura 38 do capitulo anterior e
adaptada na figura 39, através da inversdo de impedancia acustica relativa, podemos observar
dois domos de sal que funcionaram como elementos centrais do processo de movimentacao de
massa, resultando no processo de acomodacao da bacia que resultou na geracdo de duas falhas
sintéticas principais geradas pela tecténica adiastréfica que atuaram na compartimentacéo do
reservatorio de Marlim, uma a oeste e outra a leste do reservatdrio, posicionadas exatamente
acima da regido de movimentacdo do sal. Essas falhas foram sucedidas de uma sequéncia de
acomodacdo gerando falhamentos sintéticos e antitéticos em ambos os lados e sempre a leste
da falha principal.

O processo de impedancia acustica relativa também permitiu a revelacdo de forma
mais clara dos principais horizontes do pés-sal na regido de Marlim, além da identificacdo de
falhas pouco visiveis na sismica tradicional, principalmente em regifes de maior ruido como a
regido superior direita da figura 39a.

O Reservatorio é constituido por corpos arenosos de geometria alongada relativamente
homogéneo (TINOCO;CORA, 1991) com predomio de trapas estratigraficas no lado oriental,
norte e sul (OLIVEIRA et al., 2005) referente a pinch outs tanto por acunhamento quanto por
erosdo parcial em contato com folhelhos predominates da formacgdo Ubatuba, enquanto a leste
é visivel o contato do reservatorio com a falha listrica sintética representada em preto na
figura 39.2. Essa falha, possivelmente, também foi atuante no processo de migracdo do 6leo
(MELLO et al.,, 1994 apud NASCIMENTO, 2014) da principal geradora da bacia, os
folhelhos do grupo Lagoa Feia da fase rifte subjacente (GUARDADO et al.,1989), através de

sua profundidade, alcance e conexdo com as janelas de sal.
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O reservatorio de Marlim encontra-se em uma regido de transicdo de dominios da
bacia, onde termina o dominio transgressivo com a marcacdo da superficie de inundacdo
méaxima (Marco Azul) e inicia-se o dominio progradacional, a partir do topo do Oligoceno,
com um grande aporte de sedimentos oriundos de eventos como o soerguimento da Serra do
Mar e rebaixamento do nivel do mar, é notadvel a mudanga no comportamento dos refletores
sismicos, destaque na figura 39.2, onde no Mioceno inferior observamos um padrdo de
terminacbes de refletores em downlaps e discordancias de ordens menores dentro do
intervalo.

A deposicéo dos turbiditos que formaram o Arenito Marlim néo foi linear, englobando
reativacdo de falhas e deslocamentos de depocentros para leste da bacia em aguas profundas
no oligoceno superior e cunhas progradantes relacionadas a oscilagées do nivel do mar no

mioceno inferior que geraram bons reservatorios em regides oligocénicas inferiores.
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Figura 39 — Identificacdo das principais estruturas e horizontes da regido de Marlim, além do reservatdrio
principal perfurado pelo poco 1-RJS-0219A-RJ, apartir da inversdo de impedancia acUstica relativa

Indne: 326 ° 4000 BOOA
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Legenda: Dado ndo interpretado, com o volume final da inversdo de impedancia relativa, Figura (1). Os
principais horizontes mapeados em ordem crescente no tempo sdo FD em Azul (Fundo do Mar); TM
em vermelho (Topo do Mioceno); TO em laranja (Topo do Oligoceno); MA em amarelo (Marco
Azul); TA em marrom (Topo do Albiano); TS e BS em rosa (Topo e Base do Sal), Figura (2).

Nota: As Falhas em preto exercem funcfes de Trapas estruturais e funcionam como paredes do reservatério
destacado em verde. As falhas em branco sdo falhas sintéticas e antitéticas de acomodacéo da Bacia. A
falha sintética em azul claro é a falha principal de delimitacdo da regido estudada a oeste do reservatério.
O retangulo amarelo representa a mudanga no comportamento dos refletores sismicos no Mioceno
Inferior.

Fonte: O autor, 2023.
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Através da geracdo do atributo de probabilidade de falha sobreposto ao atributo de
impedancia acustica relativa (figura 40), na paleta de cor Red-White-Black, conseguimos
verificar com clareza a geometria da estrutura dos domos de sal e a conexdo com as falhas
geradas por seu deslocamento, com intensidade maior em vermelho sobre os domos e as
falhas principais e com coloragdo amarela sobre as falhas de acomodagdo mais sutis e do

contorno das principais estruturas.

Figura 40 - Inline 326, aplicacdo do Atributo de probabilidade de falha sobreposto ao atributo de impedancia
acustica relativa

In-line: 326 o 4000 8000 m

3000

4000

Legenda: A cor vermelha marca a intensidade maxima do atributo, red-white-black foi a paleta de cor utilizada
dentro do software opendtect.
Nota: Observa-se com clareza a geometria da estrutura dos domos de sal e a conexdo com as falhas geradas por
seu deslocamento, em vermelho.
Fonte: O autor, 2023.

O resultado foi satisfatorio e o atributo contribuiu para o reconhecimento de 77 falhas
dentro do recorte do cubo 3D que abrange a regido de Marlim (figura 41), dentre estas, duas
se destacam pela propagacdo em grande escala na se¢do Dip de mergulho da bacia e sdo elas
coincidentemente que exercem a funcdo de bordejamento do reservatério e uma delas também

de duto de migracdo, como ja citado anteriormente.
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Figura 41 — Identificacdo de todas as falhas do cubo sismico da regido do reservatdrio principal de Marlim
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Legenda: Visdo panordmica de todos os eixos do cubo sismico 3D e todas as falhas detectadas pelo Atributo
Fault Likelihood (A); Regido Sul do reservatério delimitado pela inline 326 com énfase no eixo de
mergulho (B) e (D); Visao do reservat6rio em Time Slice com énfase no eixo z (C).

Nota: O Reservatorio se encontra na regido central. Na figura (A) temos uma boa visdo da continuidade das
falhas e seu posicionamento nos quadrantes subdivididos pelos eixos de dire¢do, mergulho e
profundidade, com concentragdo e prolongamento com mais intensidade na regido Leste do
Reservatorio. Em (B) e (D) observa-se uma direcéo preferencial NNW-SSE e uma maior profundidade
maior das falhas & oeste do reservaté