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RESUMO

NASCIMENTO, Caroline Adolphsson do. Identificacdo e avaliacdo de reservatorios do
tipo shale oil/gas no Campo de Cexis, na Bacia do Recbncavo, através de
interpretacfes sismicas, geoquimicas e de perfis de poc¢os. 2016. 175 f. Dissertacao
(Mestrado em Geologia) — Faculdade de Geologia. Universidade do Estado do Rio
de Janeiro, Rio de Janeiro, 2016.

O interesse por reservatorios ndo convencionais surgiu a partir da demanda
mundial por novas fontes de energia, tornando-se um fator de grande relevancia na
politica energética atual. O Brasil tem um futuro promissor no que tange a
exploracdo desses recursos, pois figura como 10° colocado no ranking mundial de
reservas tecnicamente recuperaveis de shale gas. Na 122 rodada de licitacBes da
ANP, foram ofertados blocos para pesquisa e exploracao de 6leo e gas em reservas
nao convencionais, voltando a atencdo para a exploracdo onshore em bacias
maduras, como a Bacia do Recdncavo. Por existirem, ainda, alguns obstaculos para
a exploragdo desses recursos no Brasil, entre eles a quantidade limitada de
pesquisas sobre o tema nas bacias brasileiras, o objetivo dessa dissertacdo foi
buscar um fluxo de trabalho que permitisse a identificacdo, caracterizacdo e
avaliacdo dos reservatorios ndo convencionais no Campo de Cexis, na Bacia do
Recbncavo. Para tal, foram feitas analises e interpretacdes sismicas, geoquimicas e
de perfis de pocos. A primeira etapa consistiu na interpretacdo sismica, a partir da
qual foi visualizada a configuracéo estrutural da area, com o mergulho preferencial
das camadas para sudoeste, influenciado pelo sistema de falhas de alivio de direcéo
NW-SE. Na segunda etapa foi feita a correlacéo estratigrafica dos pocos, utilizando-
se 0s principios da estratigrafia de sequéncias para bacias do tipo rifte, que apontou
o Trato Tectbnico de Climax de Rifte como o mais provavel para a preservacao de
grandes quantidades de matéria organica. A etapa seguinte foi a correlacdo dos
pocos a partir dos intervalos geoquimicos mais ricos em matéria organica. Em posse
dos dados de pirdlise e de evolucdo térmica da matéria organica, foi possivel
destacar os intervalos de maior interesse econdmico, com maturacgdo térmica ideal e
qualidade para a geracdo de 6leo, sendo eles os intervalos Gomo Inferior, Gomo
Intermediario e Gomo Superior. As andlises dos perfis geofisicos dos pocos e das
descricbes de amostras de calha constataram que os folhelhos das zonas de
interesse tém composicao favoravel a producao de reservatérios do tipo shale oil e
respostas adequadas a presenca de hidrocarbonetos e matéria organica, além de
caracteristicas que sugerem a presenca de fraturas. As etapas descritas permitiram
gue fosse feita a estimativa do potencial de 6leo nos intervalos do Membro Gomo,
onde foi encontrada uma estimativa inferior de 493 milhdes de barris, somados os 3
intervalos de interesse geoquimico. A dissertacdo teve um fluxo multidisciplinar que
proporcionou o0 alcance dos seus principais objetivos, e, por isso, propfe-se a
utilizacdo da metodologia aplicada em futuros estudos que possam ser realizados
em outras areas do restante da Bacia do Recbncavo, para investigacdo de
reservatorios do tipo shale oil e/ou shale gas.

Palavras-chave: Recursos Ndo Convencionais. Shale Oil. Bacia do Recdncavo.
Campo de Cexis. Membro Gomo. Interpretagéo Sismica.



ABSTRACT

NASCIMENTO, Caroline Adolphsson do. Resources assessments from shale oil/gas
reservoirs in the Cexis oil Field at Reconcavo Basin- Geochemical Analysis, Seismic
and Petrophysics Interpretation. 2016. 175 f. Dissertagdo (Mestrado em Geologia) —
Faculdade de Geologia. Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro,
2016.

The interest regarding the unconventionals reservoirs have been increased
due to the continuous worldwide expansion for new energy source demand,
becoming a major play in the current energetic political scenario. Brazil has a
promising future in respect to the exploration from this type of resource, the country
is already the tenth in shale gas recoverable reserves in the world. In the 12
national bid round from ANP, it was offered blocks for the oil and gas exploration for
unconventional reserves, returning to mature onshore basin areas such as
Recbncavo Basin. Due to the fact that there are still some obstacles in relation to the
country's shale/oil gas exploration, such as the limited research involving the subject
in the Brazilian basin, the main goal from this dissertation project was to propose a
workflow that could provide the identification, characterization and evaluation from
the unconventionals reservoir from Cexis Field in Recdncavo Basin. For that
purpose, seismic interpretation, geochemical and well log analysis were made. The
first stage was comprised by seismic interpretation, from which the structural settings
of the area was visualized, with the preferential dip of the layers dipping to the
southwest, influenced by the relief fault system NW-SE. In the second stage, the
stratigraphic correlation of the wells was performed, using the principles of sequence
stratigraphy for rifte-type basins, which pointed to the Rifte Climax Tectonic Tract as
the most probable for the preservation of large amounts of organic matter. The next
step was the correlation of the wells from the geochemical intervals rich in organic
matter. The next step was the correlation of the wells from the geochemical intervals
rich in organic matter. Based on the thermal evolution of the organic matter and the
pyrolysis data, it was possible to highlight the intervals of greatest economic interest,
whose depth of burial has ideal thermal maturation and whose organic matter has
quality for the generation of oil. They are: Lower Gomo, Intermediate Gomo and
Upper Gomo. The analysis of the geophysical well logs and the descriptions of the
trough samples showed that the shales of the zones of interest have favorable
composition for the production of shale oil reservoirs. The well logs have also
adequate responses to the presence of hydrocarbons and organic matter, besides
characteristics that suggest the presence of fractures. The described steps allowed
the estimation of the oil potential in the Gomo Member intervals, where a lower
estimate of 493 million barrels was found in the three geochemical interest intervals.
The dissertation presented a multidisciplinar workflow that provided the reach of its
main objectives. It also proposes the application of the used methodology in future
studies in other areas in the Recbncavo basin to the shale oil and/or shale gas
investigation.

Keywords: Unconventionals. Shale Oi. Recéncavo Basin. Cexis Oil Field. Gomo
Member. Seismic Interpretation.
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INTRODUCAO

Apresentacao

A presente dissertacdo intitulada “ldentificacdo e avaliacdo de
reservatorios do tipo shale oil/gas no Campo de Cexis, na Bacia do Recdncavo,
através de interpretacdes sismicas, geoquimicas e de perfis de po¢o” € um dos
requisitos para a obtencdo do grau de mestre no Programa de P4s-Graduacgao
em Analise de Bacias da Faculdade de Geologia da Universidade do Estado do
Rio de Janeiro (UERJ).

A mesma foi desenvolvida sob a orientacdo do Professor Doutor Hernani
Chaves e coorientacdo do Professor Doutor René Rodrigues, ambos do

Departamento de Paleontologia e Estratigrafia da UERJ.

Justificativa

Segundo a ANP (2000), recursos ndo convencionais sdo aqueles cuja
quantidade de petroleo e gas ndo € afetada significativamente pela
hidrodindmica e nem é condicionada a existéncia de uma estrutura geolégica
ou condicdo estratigrafica. Zalan (2012) descreve 0s combustiveis néo
convencionais como 0s produzidos a partir de rochas tradicionalmente
incapazes de expelir volumes comerciais de hidrocarbonetos. Esse autor diz,
ainda, que as acumulagdes ndo convencionais produzem hidrocarbonetos a
partir de arenitos fechados e ndo permeéaveis, de rochas finas como os
folhelhos (shale oil ou shale gas), de carvdo mineral, ou de rochas fechadas,
mas extremamente fraturadas.

O interesse por reservatorios ndo convencionais surgiu a partir da
crescente demanda mundial por novas fontes de energia. As recentes rodadas
de licitagbes da Agéncia Nacional do Petroleo (ANP) colocaram foco na

producdo de hidrocarbonetos ndo convencionais, principalmente a partir de
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folhelhos. O shale oil/gas pode ser encontrado em rochas de granulometria fina
(pelitos), e de baixa permeabilidade, ricas em matéria organica, e capazes de
produzir, armazenar e selar grandes quantidades de hidrocarbonetos, que séo
formados in-situ tanto pela degradacdo priméria da matéria organica, quanto
pelo cragueamento secundario. Os hidrocarbonetos ocorrem livres nos poros e
fraturas das rochas e também adsorvidos pela matéria organica. Neste caso, a
geradora e o reservatério sdo igualmente caracterizados e mais facilmente
identificados.

Ainda que existam grandes obstaculos a serem superados, o Brasil tem
um futuro promissor no que tange a exploracdo desses recursos, ja que figura
como décimo colocado no ranking mundial de reservas tecnicamente
recuperaveis de shale gas, feito pela Energy Information Administration (EIA)
(2015) (tabela 1).

Tabela 1 — Top 10 de paises com reservas tecnicamente
recuperaveis de shale gas.

Colocagao Pais Shale Gas (trilhGes de pés cubicos)
1 China 1115
2 Argentina 802
3 Argélia 707
4 Estados Unidos 623
5 Canadad 572
6 México 545
7 Austradlia 429
8 Africa do Sul 390
9 Russia 285
10 Brasil 245

Total Mundial 7299

Fonte: Adaptado de EIA, 2015.

Na 122 rodada de licitacbes da ANP, foram ofertados blocos para
pesquisa e exploracdo de 6leo e gas em reservas ndo convencionais, voltando
a atencao para a exploracdo onshore em bacias maduras, como é o caso da
Bacia do Recbncavo, que € o alvo de estudo da presente dissertacao.

O Zoneamento Nacional de Recursos de Petrdleo e Gas, realizado pela
Empresa de Pesquisa Energética (EPE), mapeou a possibilidade de producéo
de gas nao convencional nas bacias terrestres de S&do Francisco, Recdncavo,

Parnaiba, Parecis, Parana, Potiguar, Amazonas e Solimdes. Somando-se a
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essa estimativa a possibilidade de producéo de hidratos de metano das bacias
de Foz do Amazonas e Pelotas (figura 1).

Segundo um estudo preliminar feito pela EIA e publicado pela ANP,
estima-se que as reservas de shale gas analogas ao Barnett Shale, dos
Estados Unidos, para a Bacia do Recdncavo sdo de aproximadamente 20
trilnGes de pés cubicos (TCF), valor esse capaz de alterar a matriz energética
brasileira. No entanto, é preciso analisar outras especificidades do mercado
brasileiro no caminho para a monetizacdo dessas reservas. A Bacia do
Recbdncavo ja apresenta um bom potencial de matéria organica, assim como
instalacbes de producdo, processamento e transporte, encerrando uma
infraestrutura pronta para a producédo de shale oil/gas. Portanto, considera-se
que tal regido seja a mais promissora dentre aquelas com potencial de
viabilidade para a exploracdo de recursos ndo convencionais.

De acordo com Camoes (1988), o Campo de Cexis, localizado na porcao
sul da Bacia do Recbncavo, teve sua primeira ocorréncia comercial de
hidrocarbonetos em 1966, onde o poco 4CX-1-BA mostrou-se surgente,
produzindo a partir de folhelhos fraturados do Membro Gomo, situacdo que
perdurou por quase 20 anos.

Levando-se em consideragcdo os fatores acima descritos, observou-se a
necessidade de identificar e caracterizar esses reservatorios na area em
questdo. Dessa forma, a pesquisa aqui proposta envolve a caracterizacdo
geoldgica da area do Campo de Cexis, através da integracdo de ferramentas
geofisicas - em especial a sismica 3D - e dados de pocos, que permitam a

avaliacao de recursos ndo convencionais na regiao.
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Figura 1 — Plays dos recursos nao convencionais no Brasil.
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Objetivo

O objetivo desta dissertacdo de mestrado € buscar um fluxo de trabalho
para a utilizacdo de ferramentas que permitam mapear 0s reservatorios nao
convencionais (de baixa permeabilidade) como os da Formacdo Candeias, no
Campo de Cexis, na Bacia do Recbncavo, através de analises e interpretacdes
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sismicas, geoquimicas e de perfis de poco, e fazer uma estimativa mais precisa

das reservas desses recursos no campo estudado.

Area de estudo

A area escolhida para o atual estudo compreende o Campo Cexis, na
Bacia do Recbncavo (figura 2). Com aproximadamente 55 Km2, o campo esta
localizado entre os campos de Candeias, Massui e Massapé, distando cerca de
35 Km do norte de Salvador.
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Figura 2 — Localizagéo da area de estudo.
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1 GEOLOGIA REGIONAL

1.1 Aspectos gerais

A Bacia do Recbdncavo esta situada na regido nordeste do Brasil, no estado
da Bahia (figura 2). Ela ocupa uma area de aproximadamente 11.500 km2 e tem
como limites, a norte e noroeste, o Alto de Apord; a sul, o sistema de falhas da
Barra; a oeste, a Falha de Maragogipe; e a leste, o sistema de falhas de Salvador
(SILVA et al. 2007).

A Bacia do Recbdncavo € parte do sistema de riftes Recdncavo-Tucano-
Jatoba, que se estende pelos estados de Sergipe e Pernambuco, com area total de
45.000 kmz (figura 3). Sua historia tectonica e sedimentar revela uma intima relagéo
com os estagios de evolucao inicial do Atlantico Sul, do qual foi abortado como um
braco secundéario durante o Aptiano. Para Magnavita (1992), houve dois eventos
tectdnicos na regido. O primeiro teria acontecido durante o Rio da Serra Médio
quando uma distensdo E-W ao longo do Rifte Recdncavo-Tucano-Jatoba e bacias
adjacentes teria sido acomodada por movimento sinistral ao longo do lineamento de
Pernambuco/Ngaoundere (figura 4-a), uma vez que o bloco a norte teria ficado
relativamente fixo em relacdo ao bloco meridional. O segundo evento tecténico
durante a fase sin-rifte estaria relacionado a propagacao da abertura do Atlantico
Sul, quando se iniciou o espalhamento oceanico (figura 4-b). De acordo Magnavita
(2005), se fosse assumida uma propagacdo de Sul para Norte no Eoaptiano, e uma
rotacdo horaria relativa da América do Sul em relacdo a Africa, poder-se-ia causar
uma distensdo NW-SE na regido e “com a continuagdo da abertura, a distensao
seria transferida para a margem atlantica, isolando o rifte, o qual iniciaria entdo sua
fase de evolugcdo pos-rifte, marcada por lenta e restrita subsidéncia térmica e por
diversas fases de soerguimento e erosao”.

Tomando-se como base alguns trabalhos que descrevem a arquitetura
estratigrafica da Bacia do Recdncavo, como os trabalhos de Santos & Braga (1990),
Caixeta et al. (1994), e Silva et al. (2007), pode-se dizer que a Bacia do Recbncavo
€ uma das mais completas bacias sedimentares do Brasil, apresentando, em sua

evolucdo, as fases sinéclise, pré-rifte, rifte e pos-rifte. As duas maiores sequéncias
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sedimentares, responsaveis pelo preenchimento da bacia, correspondem aos
sedimentos depositados no periodo que vai do Neo-Jurdssico ao Eo-Cretaceo. A
primeira sequéncia foi depositada no durante o Neo-Jurassico e corresponde a
sedimentos flavio-edlicos e lacustres da fase preé-rifte, enquanto a segunda, sin-rifte,
de idade Eo-cretacica, é composta por sedimentos aluviais, fluviais e deltaicos. O
preenchimento pos-rifte € composto por sedimentos mais grossos de origem fluviais
e aluviais e datam do Cretacio Superior e Terciario. A secdo sedimentar, composta
por essas trés sequéncias, possui uma espessura maxima de aproximadamente
6.000 metros.

Figura 3 — Mapa geoldgico esquematico com localizacdo do Rifte
Recdncavo-Tucano-Jatobd no nordeste do Brasil e a
distribuicdo de sedimentos pré-, sin- e pos-rifte.
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Figura 4 — Modelo de rifteamento duplo para o Rifte Recéncavo-Tucano-Jatoba.
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Legenda: (A) - Distensdo E-W durante o rifteamento inicial; (B) - Distensdo NW-SE durante o
rifteamento final.
Fonte: Modificada de Magnavita, 1992.

1.2 Arcabouco estrutural

A Bacia do Recbncavo, como dito anteriormente, teve sua origem relacionada
ao processo de estiramento crustal que resultou na fragmentacdo do Gondwana e
abertura do Oceano Atlantico. Portanto, de acordo com Milhomem et al. (2003), “a
arquitetura basica da bacia reflete as heterogeneidades do embasamento pré-
cambriano sobre o qual atuaram esfor¢cos distensionais, resultando em um meio-
graben com orientacdo NE-SW e falha de borda a leste (sistema de falhas de
Salvador), com rejeito eventualmente superior a 6.000 metros”. Ainda segundo esse
autor, a configuracdo estrutural da bacia € caracterizada principalmente por
falhamentos normais planares, com direcéo preferencial N30°E, e mergulho regional
das camadas para SE, em direcdo as areas mais subsidentes. A figura 5 mostra um
perfil da Bacia, onde podem ser vistas suas formacdes, assim com sua caracteristica
de meio graben com o mergulho das camadas para SE.

Na figura 6 pode-se observar a existéncia de falhas transversais na area, com
orientacdo N40°W, a exemplo da falha de Mata-Catu. Destro (2002) interpretou esta

zona como constituida por duas falhas de alivio, geradas para compensar a variacao
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do rejeito entre as falhas de Salvador (falha de Mata-Catu Sul) e Trombador (falha
de Mata-Catu Norte).

Figura 5 — Secéo geoldgica esquematica NW-SE, ilustrando a morfologia de meio-graben da
bacia do Recbncavo.
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Fonte: MILHOMEM et al., 2003.

Figura 6 — Mapa tectdnico simplificado do topo da Formacdo Sergi ho
semi-graben do Recdncavo.
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As principais falhas que ocorrem na Bacia do Recbncavo sdo: Falha de
Paranagua, Falha de Maragogipe, Sistemas de Falhas de Salvador, Falha de
Trombador; e as falhas de transversais, que, de acordo com Destro et al. (2003),
separam os compartimentos Sul, Central e Nordeste do Recbéncavo, sendo elas:
Falha de Mata-Catu, Falha de Cassarongongo e Falha de Itanagra-Aragéds. Os

campos de petrdleo sédo controlados pelos trends principais dessas falhas (figura 7).

Figura 7 — Campos de petroleo e gas controlados pelos principais trends de falhas
da Bacia do Recdncavo.
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Destro (2002) descreve, ainda, que juntas de alivio e diapiros de folhelho
estdo associados a falhas de alivio e contribuem para a formacdo de trapas
estruturais do sistema petrolifero. Além disso, os folhelhos produtores de 6leo e gas
nos campos da bacia sdo fraturados por juntas transversais de alivio. O bloco-
diagrama da figura 8 explica a formacgéo das falhas e fraturas de alivio, geradas para
acomodar a variacao de rejeito vertical ao longo da direcdo de uma falha normal de

rejeito relativamente grande (falha materna).

Figura 8 — Bloco-diagrama mostrando a formacéo de falhas de alivio.
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Legenda: Falhas de alivio formadas pela variagdo de deslocamento vertical ao longo da
direcdo de falhas normais de grande rejeito (maternas), de modo a acomodar o
estiramento do bloco de capa.

Fonte: Modificado de Destro (1995), apud Destro (2002).

O campo de tensdes responsavel pela atenuacdo e ruptura da crosta teria
estado ativo, segundo Milhomem et al. (2003), entre o Mesojurassico e 0
Eocretaceo.
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1.3 Embasamento e evolugdo tectonoestratigréfica

O embasamento da bacia foi desenvolvido sobre o Craton do S&éo Francisco e
€ composto, de acordo com Silva et al. (2007), predominantemente por gnaisses
granuliticos arqueanos do Bloco Serrinha, a oeste e norte; pelos cintures Itabuna-
Salvador-Curaca, a oeste-sudeste; e Salvador-Esplanada, a leste-nordeste. Ao
norte, ocorrem também rochas metassedimentares de idade neoproterozdica,
relacionadas ao Grupo Estancia.

A figura 9 ilustra a carta estratigrafica mais recente da Bacia do Recdncavo,
de Silva et al. (2007), utilizada como base para a descricdo da estratigrafia e
evolucéo tectbnica da mesma.

A Supersequéncia Paleozbica foi depositada num contexto de bacia
intracratbnica, sob paleoclima arido e é representada pelos sedimentos da
Formacéao Afligidos, que € dividida entre os membros Pedrdo e Cazumba. Segundo
Aguiar e Mato (1990), o Membro Pedrdo é composto por arenitos com
retrabalhamentos por ondas e evaporitos de ambiente marinho restrito a marginal,
enquanto no Membro Cazumba, predominam pelitos e lamitos vermelhos lacustres,
com nodulos de anidrita na base da secao. Sua idade ainda € objeto de discusséo
por conta da pobreza do registro fossilifero, no entanto, Caixeta et al. (1994)
restringem ao Permiano a deposi¢do da Formacao Afligidos.

A estratigrafia do Mesozoico no Rifte do Reconcavo-Tucano-Jatoba pode ser
dividida em sequéncias depositadas nas fases pré-rifte, sin-rifte e poés-rifte e que
incluem sedimentos com idades entre o Neojurassico e o Eocretaceo. Viana et al.
(1971) propuseram a Série Recbncavo, que tem como base o conteudo fossilifero
dessas rochas e é composta de seis andares: Dom Jodo, Rio da Serra, Aratu,
Buracica, Jiquia e Alagoas.



Figura 9 — Carta tectonoestratigrafica da Bacia do Recdncavo.
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A Supersequéncia Pré-Rifte (Andar Dom Jodo ao Rio da Serra Inferior), de
acordo com Silva et al. (2007), retne os depositos das Formacgdes Alianga (membros
Boipeba e Capianga), Sergi, ltaparica e Agua Grande, relacionados ao estagio inicial
de flexura da crosta. O Membro Boipeba da Formacao Alianca, junto as Formacdes
Sergi e Agua Grande caracterizam ciclos fllvio-eblicos e sdo separados por
transgressdes lacustres de carater regional, com sedimentagcdo predominantemente
pelitica que compdem os sedimentos do Membro Capianga da Formacao Alianca, e
a Formacdo Itaparica. Ainda de acordo com Silva et al. (2007), analises
micropaleontolégicas indicam que as formacdes Alianca e Sergi estdo relacionadas
ao Neojurassico, enquanto as formacées ltaparica e Agua Grande sdo de idade
eocretacea.

Para Caixeta et al. (1994) e Magnavita (1996), o limite entre as fases pré-rifte
e rifte estd relacionado a transgressdo regional associada a uma provavel
umidificagdo climética e ao aumento das taxas de subsidéncia, com ruptura da
crosta sob atividade tectdnica moderada.

Desta forma, a secéao rifte € constituida, na base, pelos sedimentos de facies
lacustres das FormacgOes Candeias (membros Taua e Gomo) e Maracangalha
(membros Pitanga e Caruacu). Segundo Silva et al. (2007), essas formacgbes
abrangem grande parte do Andar Rio da Serra, da base do Neocomiano. Para ele,
os folhelhos, calcilutitos e arenitos do Membro Gomo representam a fase inicial de
aprofundamento da bacia, durante o Mesorrio da Serra. De acordo com esse autor,
mesmo que a atenuacédo da atividade tectbnica e o incremento do aporte sedimentar
durante o Neo-Rio da Serra tenham culminado no progressivo assoreamento dos
depocentros, a Formacao Maracangalha ainda foi depositada sob paleobatimetrias
ainda relativamente elevadas, acomodando um grande volume de depdsitos
relacionados a fluxos gravitacionais, equivalentes distais dos sistemas deltaicos.

Silva et al. (2007) apontam que, nesta fase, falhamentos listricos
sindeposicionais e um processo de argilocinese foram originados pela sobrecarga
exercida pelos depdsitos gravitacionais de idade Mesorrio da Serra e Neo-Rio da
Serra, aliada a fisiografia prépria de um meio-graben com blocos basculados em
direcdo a falha de borda.

Segundo Da Silva & Picarelli (1990), discordancias com origem em um
provavel rebaixamento do nivel do lago, associado a mudancgas climaticas, pontuam

o registro associado ao Andar Rio da Serra. Esses autores descrevem ainda, que
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para o topo da Formagdo Maracangalha, a tendéncia regressiva esta melhor
representada em diregdo aos baixos regionais, culminando com depdsitos deltaicos
relacionados a base da Formacgao Marfim.

A Formacédo Marfim registra expansdo dos sitios deltaicos, com progressivo
recuo, para sul, dos sistemas deposicionais lacustres. Silva et al. (2007) dizem que a
secdo basal dessa formacao, representada pelo Membro Catu, depositou-se em
onlap sobre as areas plataformais antes sujeitas a erosao e/ou by-pass. Dizem ainda
qgue ao final do andar Neo-Rio da Serra, os arenitos deltaicos recobriram tais areas e
a bacia assumiu a geometria de rampa, que caracteriza o Andar Aratu, composto
pela Formagdo Pojuca, com ciclos deltaico-lacustres num contexto de baixo
gradiente deposicional e baixas taxas de subsidéncia. Nessa época, Silva et al.
(2007) descrevem arenitos e carbonatos lacustres associados ao afogamento do
sistema deltaico na bacia. Segundo Aragdo (1994), para acima dos depdésitos da
Formacédo Pojuca, ha o predominio de facies fluviais da Formacdo Sdo Sebastido,
gue testemunham a fase final do assoreamento do rifte, que fora reativado durante o
Jiquid. Conglomerados sintecténicos (Formacdo Salvador) ocorrem ao longo do
intervalo, estendendo- se ao Andar Jiquia (SILVA et al. 2007).

A paleogeografia da fase rifte esta representada na figura 10, onde pode ser
vista uma sequéncia progradante caracterizada pela deposicdo de sedimentos

turbiditicos e deltaicos sobre folhelhos lacustres.

Figura 10 — Paleogeografia sin-rifte da Bacia do Recbncavo.
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Fonte: MAGNAVITA et al., 2005.
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Segundo Da Silva (1993), a Supersequéncia Pos-Rifte € representada por
conglomerados, arenitos, folhelhos e calcarios de sistemas aluviais pertencentes a
Formacédo Marizal, de idade Neo-Alagoas. Esses estratos foram depositados num
contexto de subsidéncia termal, poés-rifte, como representado pela sub-
horizontalidade dos mesmos.

Nao héa registro de depoésitos neocretaceos na Bacia do Recbncavo. O
Nedgeno é representado pela Formacao Sabia e pelo Grupo Barreiras. A Formacao
Sabia caracteriza-se por folhelhos cinza esverdeados e calcéarios impuros, cuja
deposicédo relaciona-se a uma transgressdo marinha de idade miocénica (Petri,
1972), enquanto sistemas de leques aluviais pliocénicos caracterizam o Grupo
Barreiras.

A Ultima sequéncia registrada na Bacia do Recdncavo, de acordo com Silva et
al. (2007), engloba os sedimentos pleistocénicos a holocénicos de praias e aluvides
que compdem a fisiografia atual e que recobrem igualmente o embasamento

cristalino da borda leste da bacia.

1.4 Sistemas petroliferos

As rochas geradoras da Bacia do Recéncavo sdo os folhelhos da Formacéao
Candeias, que apresentam COT (carbono organico total - %) médio de 1 a 2%,
podendo chegar a 10%. De acordo com Santos & Braga (1990), os folhelhos da
Formacdo Pojuca apresentam elevados valores de potencial gerador (S2), mas
encontram-se imaturos em quase toda a bacia, exceto localmente em seus
depocentros.

Santos & Braga (1990) descrevem trés modelos para migracdo e acumulacao
de hidrocarbonetos na Bacia do Recbncavo: pré-rifte, rifte-Candeias e rifte-llhas
(figura 11). A estruturagéo da bacia em horts e grabens fez com que os reservatorios
do primeiro sistema, caracterizados pelos arenitos das formacdes Alianca (Membro
Boipeba), Sergi e Agua Grande, quando situados nos blocos altos, ficassem em
contato lateral com os folhelhos geradores, ocorrendo migracdo direta. No sistema
rifte-Candeias, onde os reservatorios, formados por turbiditos do Membro Gomo e da

Formacdo Maracangalha (membros Pitanga e Caruacu), estdo envoltos pelos
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folhelhos do Membro Gomo, a migracdo também ocorre diretamente da geradora
para o reservatorio. No terceiro sistema descrito, rifte-llhas, os falhamentos e
discordancias atuam como condutos de hidrocarbonetos das geradoras para 0s
reservatérios das formacdes Marfim (Membro Catu), Pojuca e Taquipe. No que diz
respeito aos selos, os mesmos provém de niveis argilosos que capeiam as rochas

reservatorios.

Figura 11 — Modelos de acumula¢&o de hidrocarbonetos da Bacia do Recéncavo.
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PRE-RIFTE RIFTE - CANDEIAS RIFTE - ILHAS

1 - Agua Grande/ Sergi/ Boipeba em bloco alto 6 - Turbiditos do Gomo 10 - Inversao no lihas

2 - Agua Grande/ Sergi/ Boipeba em bloco baixo 7 - Folhelhos fraturados 11 - Armadilhas mistas no Pojuca/ Marfim

3 - Armadilhas mistas do Agua Grande 8 - Turbiditos do Maracangalha 12 - Interdigitagao com conglomerados

4 - Armadilhas nao convencionais 9 - Distal dos conglomerados 13 - Truncamento por didpiros de argila
(hidrodinamicas/ diagenéticas) 14 - Truncamento por canion

5 - Estancia fraturado 15 - Turbiditos do Taquipe

Fonte: Modificada de Santos & Braga, 1990.

1.5 Campo de Cexis

O Campo de Cexis, objetivo de estudo da presente dissertagdo, possui
aproximadamente 55 kmz2 e esta localizado a 35 km do norte de Salvador, entre os
campos de Candeias, Massui e Massapé. Geologicamente, esta situado proximo ao
Baixo Estrutural de Camacari (compartimento sul da Bacia do Recéncavo).

Como dito na introducdo deste trabalho, Cambes (1988) descreve que a
primeira ocorréncia comercial de hidrocarbonetos no campo data de 1966, com a
perfuracdo do poco pioneiro 4-CX-1-BA, em cumprimento a um programa
exploratdrio que visava testar areas adjacentes ao Campo de Candeias. Este poco
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mostrou-se surgente durante 20 anos, produzindo dos folhelhos fraturados do
Membro Gomo.

Os reservatorios turbiditicos do sistema de Cexis, responsaveis por sua atual
producdo de hidrocarbonetos, s6 foram descobertos em 1982 pelo poco 4-CX-7-BA,
ao ser testada uma estrutura démica, mapeada pela sismica ao nivel de um refletor
equivalente ao topo da quarta zona do Campo de Candeias (AGLE et al.,1979). Dos
31 pocos perfurados no campo até 1988, 29 resultaram produtores comerciais de
Oleo, dois de gas e apenas dois secos. Hoje, segundo a ANP (2016), de 102 pocos
perfurados, 42 sdo produtores. O historico de producdo do campo, que pode ser
visto na figura 12, mostra que o maximo de producdo de 6leo esta junto ao ano de
1991, onde foi calculada uma producdo de aproximadamente 3860 barris por dia.

Atualmente, a producao estd em torno de 500 barris por dia.

Figura 12 — Histérico de producao de hidrocarbonetos no Campo de Cexis.
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A estratigrafia observada por Camdes (1988) na area € composta, na base,
por sedimentos neojurdssicos das formacgBes Alianca e Sergi, sobrepostos por
sedimentos eocretacicos das formacdes Itaparica, Candeias, Marfim, Pojuca e S&o
Sebastido. Os principais reservatérios do campo estdo representados por uma

sucessao de turbiditos confinados ao Membro Gomo da Formacao Candeias.
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Estes eventos turbiditicos estdo representados por ciclos sedimentares, que
foram agrupados operacionalmente em duas sequéncias arenosas principais
(superior e inferior), separadas por um pacote espesso de folhelhos de baixa
resistividade e boa continuidade lateral no campo, cuja base caracteriza o "marco X"
(figura 13). Este marco tem-se mostrado de fundamental importancia na elaboragao
dos modelos estruturais do campo (Camdes e Rigueira, 1987). E importante
salientar que na época dos trabalhos desses autores, todo o pacote de folhelhos da
fase do Lago do Recbncavo era interpretado como sendo da Formacdo Candeias.
Hoje, como descrevem Silva et al. (2007), ha uma divisdo entre as formacdes
Candeias e Maracangalha, caracterizada pelo aumento do volume de depdsitos
relacionados a fluxos gravitacionais, consequéncia do aumento da atividade

tectdnica e do aporte sedimentar na bacia.

Figura 13 — Secéo sismica baseada na linha 26-RL-964, representativa do Campo
de Cexis.
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Fonte: Modificado de Camdes, 1988.

Camades (1988) diferenciou dois sistemas distintos de falhamentos no Campo
de Cexis. O primeiro € representado por falhas normais, subverticais, rigidas e
semiplanares, que afetam os sedimentos da sequéncia pré-rifte a parte inferior da
sequéncia rifte. Estas falhas, sintéticas em sua grande maioria, apresentam direcao
preferencial para NE-SW e mergulho para SE, separando blocos geralmente
basculados em direcdo ao depocentro da bacia. Um subsistema menos

proeminente, com falhas de direcdo NW-SE, mergulho para NE e rejeitos menos
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expressivos, também é observado nos mapas estruturais sismicos da area (figura
14). O segundo sistema é representado por falhas listricas que, preferencialmente,
mergulham para E-SE, estando quase sempre associadas a anticlinais de
compensacao. Aparentemente, estas falhas estédo limitadas aos sedimentos da fase
rifte, com maior expressdo dentro do Andar Rio da Serra Médio e com superficie
assintotica de descolamento proxima ao topo do Andar Rio da Serra Inferior (figuras
13 e 14). Quando observadas em conjunto, as falhas listricas guardam certo
paralelismo com os falhamentos de idade pré-rifte de direcdo NE-SW e, como estes,
também mergulham para SE. Alguns autores acreditam que o acumulo de
sedimentos rigidos sobre rochas de comportamento ddctil, associado a ocorréncia

de heterogeneidades no substrato, facilitou a origem de parte destas falhas listricas.

Figura 14 — Secdo geoldgica baseada na linha sismica 26-RL-964 e em dados de pogos.
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1.6 Diapiros de folhelho

Segundo a definigdo de O’Brien (1968), “diapirismo € um processo pelo qual
rochas de um nivel mais profundo penetram ou aparentam ter penetrado rochas
mais rasas”. Ocorréncias andmalas de folhelhos encaixados em sedimentos

predominantemente arenosos foram mapeadas na Bacia do Recbncavo por Pontes
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& Ribeiro (1964) e encaradas, desde entdo, como possiveis fendmenos diapiricos.
Esses diapiros foram mapeados e confirmados, por estudos posteriores, nas areas

de Cinzento, Santa Maria e Rosario, além de Biriba e Carijo (figura 15).

Figura 15 — Mapa com a localizagdo de diapiros e possiveis diapiros de folhelho na Bacia
do Recdncavo.
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Esses autores construiram um mapa estrutural préximo ao topo da Formacao
llhas (atualmente Formacdo Pojuca), que indica mergulho regional da area para
nordeste, com algumas variacdes locais causadas pelos diapiros (figura 16). Os trés
domos que formam esse alinhamento estado alongados na direcdo NE-SW.

Caracteristicas como baixa compactacdo, fazendo com que os folhelhos
apresentem também baixas densidades, resistividade (2 ohms m2/m) e velocidade
sbnica (da ordem de 1950 — 2100 m/s), além de altas pressdes de fluido, podem

ajudar a localizar esses diapiros.
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Figura 16 — Mapa estrutural mostrando o alinhamento diapirico Cinzento-

Santa Maria.
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Segundo Horschuts & Teixeira (1969), a origem do diapirismo € explicada por
instabilidade gravitacional, existindo relagdes diretas e indiretas com o tectonismo.
Para esses autores algumas armadilhas previstas para essa area sdo o truncamento
e/ou afinamento dos reservatorios das formacdes Marfim e Pojuca, associados a
“narizes” anticlinais, além de falhas radiais associadas ao soerguimento dos

diapiros.



42

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Dados requeridos

Para a confeccdo desta dissertacdo, foram requeridos a ANP (Agéncia
Nacional do Petréleo), a partir da plataforma de atendimento as universidades do
Banco de Dados de Exploracdo e Producédo (BDEP), dados geoquimicos, dados de
pocos, levantamentos 2D e levantamentos 3D.

As tabelas 2 e 3 mostram, respectivamente, os dados requeridos de
levantamentos 2D e 3D. A tabela 4 mostra a lista de poc¢os requeridos, assim como
os dados disponiveis para os mesmos. Todos 0s poc¢os apresentam perfil composto,
o que facilitou bastante a interpretacdo de seus perfis. A localizacdo dos dados junto

N 7

area de estudo pode ser vista no mapa da figura 17.

Tabela 2 — Levantamentos 2D requeridos juntos ao BDEP, ANP.

Extensao da

Levantamento Segmento  Tipo de Projecéao Linha (Km)
0026 _RECONCAVO_39 0026-1127 MIG_FIN 9.6
0026_RECONCAVO_39 0026-1368 MIG_FIN 13.6
0026 _RECONCAVO_39 0026-1371 MIG_FIN 26.1
0026_RECONCAVO_39 0026-1494 MIG_FIN 15.3
0026_RECONCAVO_39 0026-1497 MIG_FIN 9.7
0026_RECONCAVO_39 0026-1619 MIG_FIN 10.6
0026 _RECONCAVO_39 0026-1629 MIG_FIN 16.2
0026_RECONCAVO_39 0026-1656 MIG_FIN 11.5
0026 _RECONCAVO_39 0026-1939 MIG_FIN 10.1
0027_TUCANO_SUL_39 0027-1862 MIG_FIN 8.4
0027_TUCANO_SUL_39 0027-1867 STK_FIN 16.8
0027_TUCANO_SUL_39 0027-1868 MIG_FIN 9.2
0027_TUCANO_SUL_39 0027-1872 MIG_FIN 20.5
R0018_RECONCAVO_2006 0026-1656 MIG_PSTM 11.4
R0018_RECONCAVO_2006 0027_1871 MIG_PSTM 19.5
R0018 RECONCAVO 2006 0027-1874 MIG_PSTM 5.6
R0018_RECONCAVO_2006 0065-0058 MIG_PSTM 4.2

Fonte: A autora, 2016.



Tabela 3 — Levantamentos 3D requeridos junto ao BDEP.

Levantamento Proprietéario Tipo de Projecéo
0026_CEXIS Petrobras MIG FIN / STK FIN
0026_CANTAGALO Petrobras MIG FIN
Fonte: A autora, 2016.
Tabela 4 — Lista de pocos requeridos e seus dados disponiveis.
Nome do pogo Elevagdo Prof. AGP Checkshot Geoquimica Curvas Resultado
1BRSA-502 BA 63 3042 Sim Sim N3o DT, GR, HDRS, Produtor sub€omerC|aI
RHOB de petréleo
1CGLO00IDBA 80 3171  Sim N3o Sim DT, GR, LLD,  Descobridor de campo
RHOB com gas e condensado
1C7 0001 BA 65 44345 Sim N3o Sim DLT, GR, RILD,  Produtor sub,comerual
RHOB de gas
INRR 0001 BA 43 37528  Nio N3o Sim CAL, SP, ILD, Produtor sub{comerual
RHOB de gas
1RR 0001 BA 43 37528  Nio N3o Sim CAL, DLT, GR, Produtor sub{comeraal
SP, RILD de gas
. . . CAL, DT, GR, SP, Produtor subcomercial
1STM 0001 BA 324 3936.5 Sim Nao Sim RILD, RHOB de petrdleo
CAL, DT, GR, Descobridor de nova
3CGL 0002 BA 67 3130 Sim Nao Sim ILD, RHOB, .. .
jazida de 6leo
NPHI
. . . DT, GR, ILD, N ,
3CX 0012 BA 441 3298 Nao Nao Sim RHOB, NPHI Extensdo para petréleo
CAL, DT, GR, Seco com indicios de
3CX 0025 BA 61.6 2808 Nao Nao Sim ILD, RHOB, ,
petréleo
NPHI
3CX0026BA 518 3620 Ndo  Ndo sim DT, GR, LD, Extensdo produtor de
RHOB petréleo
3CX0043BA  55.6 3006 Nio  Sim Sim DT, GR, ILD,  Extensdo produtor de
RHOB petroleo e gas
3CX 0061 BA 63 2751  Sim Sim sim DT, GR, LD, Extensdo produtor de
RHOB petréleo
. ~ o CAL, DT, GR, Produtor comercial de
4BRSA-422 BA 67 3018 Sim Nao Nao RHOB, NPHI %
CAL, DT, GR Produtor comercial de
4BRSA-779D BA 2 12 N3 N3 N3 T !
> ? >0 30 a0 a0 40 RHOB, NPHI petrdleo e gas
4BRSA-894BA 553 2775 Nio  Nio N3o DT, GR, RHOZ,  Produtor comercial de
NPHI petroleo e gas
4CX0001BA 469 35635 Sim N3o Sim CAL, DT, sp, iLp  Descobridor de campo
com petréleo
ACX0006BA 459 3288 Nio  Nio Sim DT, GR, ILD,  Extensdo produtor de
RHOB petréleo
CAL, DT, GR, 5P, Descobridor de nova
4CX 0007 BA 59.4 3632 Nao Nao Sim ILD, RHOB, . , .
jazida de petrdleo e gas
NPHI
. ~ . DT, GR, ILD, Descobridor de nova
4CX 0013 BA 72 3072 Sim Nao Sim RHOB jazida de petréleo
4CX0066DBA  63.6 2784 Nio  Sim N3o DT, GR, ILD,  Seco sem indicios de
RHOB petréleo
6BRSA-622P BA 117.4 4350 Sim Sim Nao DT, GR, RT Portador de gas

Fonte: A autora, 2016.
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Figura 17 — Mapa de dados requeridos (pogos, levantamentos 2D e levantamentos 3D) junto a
area estudada.
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Fonte: A autora, 2016.

2.2 Metodologia de estudo

12°®BUS

12°2r7s

A metodologia aplicada para o desenvolvimento e conclusdo do presente

trabalho consistiu na integracdo de algumas etapas que podem ser divididas em

topicos maiores, sendo eles: revisdo bibliografica, interpretacdo sismica, correlagédo

estratigréfica de pocos, interpretacdo geoquimica e interpretacdo de perfis de pogos.

Ao final dessas etapas, todos os dados foram correlacionados com o fim de avaliar

os intervalos de interesse no Campo de Cexis. A interpretacao sismica, correlacéo
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estratigréfica dos pocos, geoquimica, petrofisica e a estimativa de reservas do
campo estédo divididos entre os capitulos 4, 5, 6, 7, e 8, respectivamente.
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3 INTERPRETACOES SISMICAS

Os métodos sismicos sdo amplamente aplicados na induastria do petréleo,
pois tém como resultado imagens que permitem a investigacdo da subsuperficie,
com altas definicdes de feicdes geoldgicas, como sequéncias sedimentares e falhas,
gue sao essenciais para a criacdo de um modelo geoldgico 3D da area alvo.

O método sismico de reflexdo € a técnica geofisica mais amplamente utilizada
e consiste em 3 fases: aquisi¢do, processamento e interpretacdo. Na aquisicdo uma
fonte controlada, como explosivos ou canhdes de ar comprimido, gera ondas
artificiais que se propagam pela subsuperficie e voltam a superficie quando sofrem
reflexdo nas interfaces geoldgicas em profundidade. Os geofones ou hidrofones,
instrumentos distribuidos ao longo da superficie, detectam o tempo de chegada a
diferentes afastamentos em relagdo a fonte. O processamento consiste na andlise,
restauracdo e correcdo dos dados adquiridos na aquisicdo através de um conjunto
de métodos matematicos e computacionais. Por fim, na interpretacdo, geologos e
geofisicos caracterizam, através do dado sismico, as feicbes geoldgicas da area.

Para o presente estudo foram requeridos junto ao BDEP dados sismicos de
reflexdo 2D (linhas bidimensionais) e 3D (cubos tridimensionais). O cubo 3D e
algumas linhas 2D séo do tipo MIG-FIN, enquanto outras linhas 2D sdo PSTM (Pré-
Stack Time Migration). Nos dados do tipo PSTM, durante o processamento sismico,
a migracao — conjunto de procedimentos nos quais 0s campos de ondas registrados
sao transformados em imagens corretamente posicionadas dos refletores de
subsuperficie, contendo as informacdes das camadas e interfaces do modelo
geoldgico (BULCAO, 2004) — é feita antes do empilhamento utilizando velocidades
RMS (root-mean-square), levando-se em conta as variacfes verticais de velocidade.
Segundo Guida (2011), a migracao antes do empilhamento € mais ambiciosa que a
pés-empilhamento, apresentando melhor relagdo sinal/ruido e maior fidelidade no
reposicionamento dos refletores. Vale ressaltar que o processamento PSTM,
diferente do PSDM (Pré-Stack Depth Migration), ndo considera bruscas variagbes
laterais de velocidade. Portanto, em areas onde ocorrem essas variagdes (por
exemplo, diapiros de sal ou folhelho), o dado PSTM nao é o mais confidvel para o
posicionamento lateral dos refletores, porém ele € muito utilizado, pois seu

processamento demanda menor custo e tempo computacional. Como nédo se obteve
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acesso ao relatorio de processamento, ndo foi possivel saber o tipo de migracéo
feita nos dados do tipo MIG-FIN.

A metodologia de interpretacdo dos dados sera sistematicamente descrita
neste capitulo, desde o carregamento dos mesmos até a criacdo dos mapas

estruturais do campo.

3.1 Carregamento dos dados

Para o carregamento, o projeto global foi configurado a um sistema de
coordenadas projetadas UTM (Universal Transverse Mercator), Zona 24S e Datum
SADG69. Desse modo, todos os dados de entrada sao projetados sob o mesmo
sistema. Houve uma dificuldade maior para o carregamento dos dados 3D, ja que o
cabecalho da sismica estava errado e os dados eram carregados fora da area da
Bacia do Recbncavo. Portanto, o carregamento destes dados foi feito com base na
geometria do cubo 3D, cujos limites foram extraidos do arquivo de navegacao
sismico.

As linhas e o cubo sismico estdo no dominio do tempo, medido em
milissegundo, enquanto os dados de profundidade medida dos pocos, marcadores

estratigraficos e de distancia do projeto, em metros.

3.2 Correcédo do mis-tie

Apo6s o carregamento dos dados, o primeiro passo realizado foi a correcdo do
mis-tie (erro de amarracéo), que objetivou calibrar o cubo 3D com as linhas 2D, a fim
de aumentar a confiabilidade do dado. A remocao do mis-tie € importante porque o
conjunto de dados tem aquisicdes e processamentos diferentes, como € o caso dos
levantamentos 2 e 3D.

Para tal correcdo, foi utilizada a ferramenta Mis-tie manager, do Petrel. Na
figura 18 podem-se ver os valores do fator de correlagdo para cada linha que, em

geral, fica proximo a 80%. Considerando-se o fato de que ha 4 levantamentos



sismicos diferentes e que a sismica

satisfatoria.

7

Figura 18 — Tabela de corre¢do do mis-tie dos dados sismicos.
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e terrestre, a correlacdo foi considerada
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0027_TUCANO_SUL_39.027_-1868. 21 185 155 -7339 0.7197] -60.72 -1267 -214 01241 38 020505 027578
0027_TUCANO_SUL_39.027_-1868. 152 384 354 250.39) 0.8363] -60.72 3 1407 0.2583| 38 0.00046 027578
0027_TUCANO_SUL_39.027_-1868. 214 428 392 -59.38 0.8212] -60.72 134 1005 0.1426] 38 0.00043 027578
R0O018_RECONCAVO_2006.0065-00 159 312 47| 67.73 0.8378] 10.10 5769 -1097 0.1674] -356 074664 804621
R0O018_RECONCAVO_2006.0065-00 226 451 180 2813 0.2165 10.10 18.03 -1392 01424 -356 1.04116 804621
R0O018_RECONCAVO_2006.0065-00 161 31 50| -37.43 0.2012] 10.10 -4760 1397 0.0747| -356 223661627 804621
0026_CEXIS.MIG_FIN_2 [Realized] 1 Inline 52| 397 -250.33 0.8363] -391 -246.48 -1406 0.2586 -1109 219774713 621.90459
0026_CEXIS.MIG_FIN_2 [Realized] 1 Inline 52| 353 1422 0.2166| -391 1813 -59.7 0.2349) -1109 225055478 621.90459
0026_CEXIS.MIG_FIN_2 [Realized] 1 Inline 52| 353 -1.46 0.7809 -391 245 1499 0.1652| -1109 095812 621.90459
0026_CEXIS.MIG_FIN_2 [Realized] 1 Xine 64 316 -22.13 0.81m -391 -1823 1563 02631 1109 162247139 621.90459
0026_RECONCAVO_35.0026-1613.M 104 208 202 2213 0.8101 3157 -378 -1557 0.2645 -438 0.00062 0.38286
0026_RECONCAVO_35.0026-1613.M 129 258 252 5010 0.8036] 3157 1813 <137 0.2354, -438 138487 0.38286
0026_RECONCAVO_35.0026-1613.M 152 303 7 62.46 0.8279] 3157 3049 251 0.0927 -438 0.00059 0.38286
0026_RECONCAVO_35.0026-1613.M 275 550 544 748 0.7637] 3157 -2443 1235 0.1516 -438 020347 0.38286
0027_TUCANO_SUL_39.0027-1867. 379 756 754 7333 0.7197] 1267 60.72 -02| 0.1239 976 478353 133833
0027_TUCANO_SUL_39.0027-1867. 414 826 824 -748 0.7637] 1267 -20.15 -1236 01511 976 491468 133833
0027_TUCANO_SUL_39.0027-1867. 333 784 782 -195.38 0.7428] 1267 -208.04 1133 0.1220 976 473517 133833
0027_TUCANO_SUL_33.0027-01862. 214 91 64| -97.37 0.8014] -1813 -79.24 1057 0.1268 -226 0.00043 0.27646
0027_TUCANO_SUL_33.0027-01862. 214 91 64| -1422 0.8166] 18.13 39 596 0.2839 -226 0.00044 0.27646
0027_TUCANO_SUL_33.0027-01362. 236 46 19| -50.10 0.8036| 1813 -3197 138 0.2357 -226 072209 027646
0027_TUCANO_SUL_33.0027-01362. 91 336 308 195.38] 0.7428] 1813 21351 -1293 01201 -226 021101 027646
RO018_RECONCAVO_2006.0026-16 | 111638 374 171 -67.79 57.69 -10.10 1095 0.1691 982 133933 1125750
RO018_RECONCAVO_2006.0026-16 | 111763 410 207 -113.84 0.7977] 57.69 -56.16 470 0.2163 982 1.58962 1125750
RO018_RECONCAVO_2006.0026-16 | 111618 328 125 -58.53 0.7918] 57.69 -0.84 -1637 0.1977| 982 1.10962 1125750
RO018_RECONCAVO_2006.0026-16 | 112422 781 578 -35.66 0.8172] 57.69 2202 -885 0.1059 982 2670.54131 1125750
R0O018_RECONCAVO_2006.0027-18 307 614 413 -2813 0.8165] 4146 -69.58 1393 0.1422 983 0.96047 7.3979%6
R0O018_RECONCAVO_2006.0027-18 4m a0 600 113.34) 0.7977] 4146 7239 -46.8 0.2156) 983 0.62508 7.3979%6
R0O018_RECONCAVO_2006.0027-18 339 798 537 -6.14 0.8465 4146 -4760 -216 0.0621 983 219160532 7.359796
0026_RECONCAVO_33.0026-1656.M 231 96| 93] 35.66 0.8172 4760 -11.94 1125 0.1085] 1746 0.00037 0.00404
0026_RECONCAVO_33.0026-1656.M 8 503 500 3748 0.8012] 4760 -10.10 -1316 0.0761 1746 0.00045 0.00404
0026_RECONCAVO_33.0026-1656.M 105 467 454 6.14 0.8465) 4760 -4146 216 0.0621 1746 0.00046 0.00404
0026_RECONCAVO_35.0026-1656.M B4 550 547 66.09 0.7937| 4760 1849 516 0.0813] -1746 0.00036 0.00404
R0018_RECONCAVO_2006.0027-18 415 415 60| 95.37 0.8074] -334 871 -1048 0.1262 -846 234791399 £45.09586
R0018_RECONCAVO_2006.0027-18 415 415 60| -0.54 0.7809] -334 2380 -150.0 0.1699) -846 1.04371 £45.09586
R0018_RECONCAVO_2006.0027-18 408 408 53| -B4.46 0.8279] -334 -61.12 -250 0.0926 -846 1708.10845 £45.09586
R0018_RECONCAVO_2006.0027-18 477 477 122 57.38 0.8212] -334 60.72 -109.8 0.1438 -846 2337.05830 £45.09586
R0018_RECONCAVO_2006.0027-18 938 938 583 5853 0.7918] -334 6187 1637 01978 -846 090121 £45.09586
R0018_RECONCAVO_2006.0027-18 938 538 583 -66.09 0.7937] -334 -62.75 50.7 0.0796) -846 2751.38611 64509586

Legenda: Em destaque, o alto fator de correlagéo entre os diferentes levantamentos sismicos.
Fonte: A autora, 2016.

3.3 Definicdes dos marcadores estratigraficos

Os marcadores estratigraficos foram definidos através dos relatérios de pogos

da ANP, que atribuiram uma profundidade medida a um topo de um marcador

estratigrafico conhecido, através de andlises e interpretacfes litologicas, de

testemunhos, de amostras de calha, perfilagem geofisica e paleontologia. A figura

19 exemplifica a profundidade da maioria dos marcadores nos pocos 4CX-1-BA e
4CX-6-BA.
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Figura 19 — Profundidade dos marcadores estratigraficos e geoquimicos nos pogos 4CX-1-BA e 4CX-

6-BA.
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Fonte: A autora, 2016.

3.4 Atributos sismicos

Os atributos sismicos sdo quaisquer informacdes obtidas através de dados
sismicos e sdo gerados para enfatizar a caracteristica desejada, a qual ndo é
identificada diretamente nos dados. Existem diferentes tipos de atributos, que podem
ser usados, por exemplo, para indicar hidrocarbonetos, falhas geoldgicas,
continuidade lateral de refletores, etc.

Antes do inicio da interpretacdo dos horizontes e falhas, foi necessaria a
utilizacéo de alguns atributos a fim de se obter melhores resultados. Apés a analise
dos resultados de diversos atributos, 3 deles merecem destaque para a melhoria e

facilitacdo da interpretacdo do dado, sdo eles: Structural Smoothing, TecVa e
Reflection Intensity.
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O Structural Smoothing € um método volumétrico de processamento de sinais
que aplica um filtro gaussiano 3D para reduzir o ruido dos dados de entrada. De
acordo com Randen et al. (2000), este atributo realiza uma filtragem orientada pela
estrutura para aumentar a continuidade dos refletores, levando-se em consideracao
as interfaces existentes e a orientacdo estimada das camadas. O resultado da
aplicacdo desse atributo na sismica da area ajudou principalmente na interpretacéo
dos horizontes sismicos. Entretanto, a caracterizacdo das falhas foi prejudicada,
sendo necessaria a interpretacdo das mesmas com utilizacdo dos 2 atributos
seguintes.

Segundo o dicionario do Petrel, o Reflection Intensity é resultado da
multiplicacdo da amplitude média ao longo de uma janela especifica pelo intervalo
de amostragem. E um atributo atil para a delimitacdo das caracteristicas de
amplitude, mantendo a aparéncia da frequéncia dos dados sismicos originais. O uso
desse parametro destacou as falhas de modo consideravel no dado.

A Técnica de Volume de Amplitudes (TecVA) consiste em ressaltar altos
contrastes de impedancia empiricamente, através da rotacdo de fase de 0° para -
90°. Segundo Bulhfes & Amorim (2005), como resultado, o folhelho é considerado
como fundo e areias, conglomerados, rochas vulcanicas, intrusivas, carbonatos, etc.,
sdo as camadas enfatizadas, tendo um alto contraste de amplitude. Assim como o
atributo anterior, o TecVA destacou as estruturas da sismica e os pacotes de rochas
arenosas e carbonéticas.

Na figura 20 pode-se observar a aplicagdo dos 3 atributos acima
mencionados, onde em A tem-se a linha sismica original, em B o atributo Structural
Smoothing, em C o atributo Reflection Intensity e, finalmente, em D, a aplicacdo do
atributo TecVA.
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Figura 20 — Atributos sismicos utilizados no cubo sismico 3D.
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Fonte: A autora, 2016.

Legenda
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3.5 Fase e polaridade do dado sismico

A determinacdo da fase e da polaridade do dado sismico € um passo
extremamente importante a ser feito antes da interpretacdo, pois altera a relagao
entre os contrastes de impedancia acustica refletidas no empilhamento sismico com
as superficies do substrato amostrado. Uma vez que esses parametros sao
determinados, a caracteristicas dos hidrocarbonetos podem ser previstas. Na figura
21-A observa-se as 4 principais expressoes de fase e polaridade numa situacao de
aumento de impedancia, enquanto na figura 21-B, Brown (2005) ilustra feicbes em
subsuperficie que podem gerar reflexdes de alta amplitude, as quais podem ser Uteis

na definicdo da fase e polaridade da sismica.

Figura 21 — Determinacao de fase e polaridade sismica.
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Legenda: Em A, padrbes de fase e polaridade adotados no mundo; em B, reflexdes de alta
amplitude que auxiliam na interpretacdo da fase e polaridade do dado sismico.
Fonte: BROWN, 2005.

O trabalho de Brown (2005) foi importante na definicdo da polaridade do
dado. A feicdo utilizada para a observacao da variacdo de impedancia acustica foi a
interface de contato entre as areias da fase pré-rifte e as rochas do embasamento.
Na figura 22, é possivel ver que a entrada no embasamento € marcada por uma
wiggle de pico positivo e de cor vermelha, podendo-se dizer que a sismica esta no
padrdo americano com escala de cores invertida. Como dito anteriormente neste
capitulo, ndo ha um relatorio de processamento disponivel, sendo muito dificil, dessa

forma, definir em que fase o dado foi processado.
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Figura 22 — Definicao da polaridade da sismica na area.
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Legenda: As setas vermelhas indicam a superficie que limita o topo do embasamento. O retangulo
em destaque no canto superior direito da figura mostra, em detalhe, o pico vermelho
positivo relativo a entrada no embasamento.

Fonte: A autora, 2016.

3.6 Amarragédo pogo-sismica

Apbs a correcdo do mis-tie, a suavizagdo dos ruidos e definicdo da polaridade
do dado, pode-se ter uma calibracdo mais precisa dos dados do pogco com os dados
sismicos, que objetiva atribuir a esses uma relagédo tempo-profundidade. Com essa
relacdo, gera-se um sismograma sintético, definido como um modelo direto,
unidimensional e artificial de uma determinada energia acustica viajando através das
camadas da Terra. Segundo o dicionario Oil Field Glossary da Schlumberger, esse
sismograma é resultado da convolugéo da refletividade derivada dos perfis sdnicos
(DT) e de densidade (RHOB) com uma onda extraida do dado da sismica a qual vai
se amarrar. Essa amarracdo é usada, entre outras coisas, com a finalidade de
associar os marcadores estratigraficos dos pocos em profundidade (com resolucao
maior) aos marcadores estratigraficos na sismica, que estdo no dominio do tempo

(two way time ou tempo duplo).
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Dentre os dados necessarios para uma amarracdo mais precisa, estdo as
curvas DT e RHOB, além dos valores de checkshot, um tipo de dado de poco
destinado a medir o tempo de transito sismico entre a superficie e uma profundidade
conhecida. Neste trabalho, esses dados passaram por um controle de qualidade.
Nas curvas de sOnico e de densidade, esse controle consistiu na eliminagcdo dos
spikes — a fim de diminuir os picos em um curto espaco amostral e pouco
representativos — e suavizacdo das mesmas para adequacdo a escala de resolucéo
sismica. Na figura 23, observa-se o resultado da eliminacéo dos spikes e suavizacdo
das curvas, feitos no Petrel, com as ferramentas eliminate spike e value smooth,

respectivamente.

Figura 23 — Eliminagédo dos spikes e suavizagcdo das curvas DT e
RHOB no pogo 4CX-7-BA.
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Legenda: As setas vermelham destacam a eliminacéo de spikes nas
curvas do poco.
Fonte: A autora, 2016.
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Os valores de checkshot também passaram por uma filtragem para que 0s
dados de entrada para a calibracao do perfil sénico fossem mais confiaveis. Para tal,
através dos valores de profundidade e tempo, foi calculada a velocidade intervalar
correspondente a cada poco. Dessa forma, foi feito um grafico de profundidade x
velocidade intervalar, onde se puderam observar valores muitos altos, ou por vezes
negativos, que foram retirados da tabela. Na figura 24, observam-se os gréficos de
profundidade x velocidade intervalar do poco 3CX-43-BA antes e ap0s a retirada de

valores espurios de checkshot.

Figura 24 — Retirada de valores espurios de checkshot no pogo 3CX-43-BA.
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Legenda: Em A, velocidades intervalares maiores que 6000 m/s; em B, velocidades intervalares
menores que 6000 m/s.
Fonte: A autora, 2016.

A partir dos passos descritos acima, foram amarrados 10 pogos, dentre eles 5
com calibracdo do perfil sénico através dos valores de checkshot.

Na figura 25, pode-se observar o estudo de caso da amarracdo do poco 4CX-
6-BA, um dos pocos que atinge maiores profundidades da area, chegando aos
sedimentos pré-rifte da Formacéao Sergi, facilmente identificada nos dados sismicos.
Nesse estudo, optou-se pela utilizagdo da wavelet Ricker para a geragdo do
sismograma sintético, na tentativa de representar com fidelidade o dado sismico
observado. A frequéncia utilizada foi a de 25 Hz, pois é representativa de boa parte
do dado, mas é esperado que em alguns locais a frequéncia do sismograma
sintético ndo corresponda a frequéncia real da sismica. A correlagéo foi considerada
satisfatoria, ja que ndo houve grandes desvios entre as velocidades intervalares de

entrada e saida. Como dito anteriormente, a polaridade dos dados, assim como o
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perfil sdnico, foram de grande importancia na interpretacdo para a amarragao de
alguns pontos, como no caso do topo da Formagéo Sergi, que tem um aumento na
velocidade de transito e, portanto, uma polaridade positiva com relacdo aos
sedimentos sobrejacentes.

No estudo de caso do poco 4CX-7-BA (figura 26), houve um problema
inesperado do software na geracdo do sismograma sintético, o que nao
comprometeu a amarracao, ja que os mesmos parametros da amarracdo do poco
4CX-6-BA foram utilizados e os valores de velocidade intervalar de entrada e de

saida também estdo bem correlacionados.



Figura 25 — Estudo de caso da amarracéo do poco 4CX-6-BA.
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Legenda: Em destaque os topos das formacfes utilizados para a amarragdo, o sismograma sintético e as velocidades intervalares de
entrada e saida.

Fonte: A autora, 2016.
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Figura 26 — Estudo de caso da amarragédo do poco 4CX-7-BA.
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Legenda: Em destaque os topos das formagées utilizados para amarracdo, o sismograma sintético e as velocidades intervalares de entrada e saida.
Fonte: A autora, 2016.



