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RESUMO

SOUZA, Paulo Henrique Gulelmo. Método Sismico na Bacia de Campos:
Aplicagdo de Sismica 4D. 2007. 126p. Trabalho de Conclusido de Curso
(Especializacdao em Geofisica do Petréleo) — Programa de Pds-graduagdo em
Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro.

No cenario petrolifero brasileiro encontra-se a Bacia de Campos, uma das mais
prolificas bacias petroliferas do mundo com mais de 40 campos de petroleo ja descobertos
sendo alguns deles campos gigantes como o Campo de Marlim. Com uma produgio
aproximada de 1.600 MM de barris por dia a Bacia de Campos ¢ o maior patrimdnio
petrolifero nacional sendo largamente estuda todos seus 100.000 km?® de area offshore no
litoral dos Estados do Rio de Janeiro e Espirito Santo. Esta ¢ uma tipica bacia tipo rifte
relacionada ao rompimento do Gondwana e a abertura do Oceano Atldntico durante o
Cretaceo Médio, assim como as demais bacias da Plataforma Continental Brasileira. Todo o
conhecimento adquirido desta bacia s6 foi possivel devido a grandes investimentos em
levantamentos sismicos. No processo exploratorio de uma bacia a sismica ¢ uma das
informagdes essenciais para avaliar o potencial petrolifero. A compreensio deste método
indireto de avaliar as rochas e fluidos em subsuperficie torna-se essencial quando uma bacia ¢
maritima onde a unica forma de se investigar as condicionantes geoldgicas para a ocorréncia
de hidrocarbonetos sdo métodos indiretos. Isto faz do método sismico a mais versatil
ferramenta com resolugdo capaz de identificar corpos reservatorios a grandes profundidades.
Outra caracteristica que faz da sismica uma importante ferramenta na industria petrolifera ¢é
permitir o acompanhamento da producdo e monitoramento de um reservatdrio ao longo do
tempo usando a sismica 4D, isto subsidia a tomada das melhores estratégias de explotagdo de
campos maduros que necessitem de recuperacdo secunddria e tercidria como no caso do

Campo de Marlim. '

Palavras-chave: Bacia de Campos; Método Sismico; Sismica 4D.
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ABSTRACT

SOUZA, Paulo Henrique Gulelmo. Método Sismico na Bacia de Campos:
Aplicacdo de Sismica 4D. [Seismic Method in Campos Basin: Application 4D
seismic]. 2007. 126p. Trabalho de Conclusdo de Curso (Especializagdo em
Geofisica do Petréleo) — Programa de Poés-graduacdo em Geologia, Instituto de
Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

In the Brazilian territory we find the Campos Basin, an excellent basin in terms of
petroleum explorations, there are more than 40 fields already discover and some oilfields are
considerate giants fields as Marlim. Present production is 1.600 million b/d and represents the
most production of oil in Brazil. This basin extends from 100.000 km? of southeastern coast
between Rio de Janeiro and Espirito Santo states. Campos Basin is a typical rift basin relate to
Gondwana rupture in Middle Cretaceous when the Atlantic Ocean began. Most of the
knowledge about this basin was possible because of the giants investments of seismic
explorations. The seismic is the beste method indirect of investigation the potential of
hydrocarbon in a basin. The understand about this investigation technique of rocks and fluid is
very important in offshore basin where we don’t have outcrop. This method has enough
capable resolution to identificate reservoir at ultra deep and is very changeable to explorations
basin. Besides the seismic to permit the accompaniment of production and monitoring of the
reservoir using the technology of 4D seismic, this new method is very important to reservoir

management in mature oilfields which need secondary and tertiary recovery using injection.

Key-Words: Campos Basin; Seismic Method; 4D Seismic
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CAPITULO 1 INTRODUCAO

1.1 OBJETIVO

No processo exploratorio de uma jazida petrolifera a sismica ¢ uma das informagdes
essenciais para avaliar o potencial de um determinado bloco exploratério. A compreenséo
deste método indireto de avaliar as rochas e fluidos em subsuperficie torna-se essencial
quando uma bacia é pouco explorada e de grande extensio como o caso da bacia de Solimdes,
ou quando ¢ uma bacia maritima onde a Unica forma de se avaliar as condicionantes
geologicas para a ocorréncia de jazidas de petroliferas sfio métodos indiretos. Com isto o
método sismico se apresenta como a mais versatil ferramenta com resolugiio capaz de

identificar corpos reservatdrios a grandes profundidades.

Uma das bacias mais conhecidas no cendrio petrolifero nacional € a Bacia de Campos,
localizada entre o norte do Estado do Rio de Janeiro e sul do Espirito Santo. Atualmente € o
maior portiflio petrolifero nacional com uma produgdo de aproximadamente 1.600 MM de

barris por dia. Possui cerca de 100.000 km® de area offshore e 500 km® onshore.

O grande conhecimento geologico desta bacia so foi possivel através dos macigos
investimentos em aquisig;f?loil de dados sismicos, uma vez que praticamente a totalidade da
bacia encontra-se offshore. Ja foram adquiridos cerca de 120 mil km de sismica 2D (Fig. 1) e

310 mil km? de sismica 3D (Fig. 2).
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Figura 1: Localizagdo da Bacia de Campos e malha de linhas sismica 2D
(ANP/BDEP, 02/2007).

157%n]

Figura 2: Levantamentos 3D realizados na Bacia de Campos (ANP/BDEP, 2007).



Este trabalho teve como objetivo a realizagdo de uma revisdo bibliografica da Bacia de
Campos contextualizando-a geologicamente. Também foi revisto os principais topicos do
método sismico em suas linhas gerais, desde a teoria das ondas actsticas, aquisi¢do sismica,
processamento dos dados e interpretagio de segdes sismicas. Para integrar o método sismico
ao contexto geoldgico da Bacia de Campos foi selecionado um artigo como forma de um
estudo de caso, que retrate os avangos tecnologicos do método sismico no gerenciamento de

reservatorios que vem sendo aplicado nesta bacia.

1.2 METODO

A forma de trabalho consistiu em um levantamento bibliografico a respeito da
geologia da Bacia de Campos levando-se em conta os principais trabalhos publicados.
Focaram-se na localizagdo e aspectos macros da bacia, histérico exploratério, aspectos
econdomicos, contexto estratigrafico, arcabougo estrutural, sistemas petroliferos e evolugdo

tectono-sedimentar. Para o método sismico utilizou-se referencias bibliografica como

YILMAZ (2001) e SHERIFF (1978) entre outros, bem como anotacdes de aulas.

Para o estudo de caso procurou-se abranger o potencial que o método sismico propicia
com novas tecnologias e formas de analise dos dados sismicos colocando o contexto da Bacia
de Campos como uma bacia onde as novas tecnologias sdo primeiramente aplicadas no Brasil.
Deste modo optou-se por focar a experiéncia da sismica 4D que a Petrobras adquiriu no
estudo do reservatorio do Complexo Marlim que produz cerca de 7000.000 bopd em 9
plataformas. Para tal sera analisado o artigo “4D Seismic in Brazil: Experiences in Reservoir
Monitoring” dz autoria do Geofisico da Petrobras Paulo Roberto S. Johann ef al. publicado na

OTC — Offshore Tecnology Conference realizada em maio de 2006.



CAPITULO 2 BACIA DE CAMPOS

2.1 ASPECTOS GERAIS

A Bacia de Campos localiza-se na margem continental do sudeste do Brasil, incluindo
a parte norte do Estado do Rio de Janeiro e o sul do Espirito Santo. Apresenta uma area de
100.000 km* das quais apenas 500 km® estfio em drea emersa, (numa extensfdio onshore de
15 km na regido de Cabo de Sdo Tomé-RJ); estende-se offshore até a lamina d’agua de
3.400m (Fig. 3). Esta bacia representa o maior portifolio petrolifero brasileiro somando 41
campos de oleo e gas sendo que destes, 9 campos sfo considerados campos gigantes de aguas
profundas e ultra-profundas: Albacora, Albacora Leste, Marlim, Marlim Sul, Barracuda,

Caratinga, Roncador e mais recentemente Jubarte e Cachalote.

A Bacia de Campos limita-se ao norte com a Bacia do Espirito Santo, em areas de
aguas rasas, por um bloco elevado do embasamento denominado de Alto de Vitdria, que
coincide com a terminagfio oeste da Cadeia de Vitéria-Trindade; j4 em aguas profundas ndo
existe separagio efetiva entre as bacias de Campos e Espirito Santo. Ao sul, a Bacia de

Campos limita-se com a Bacia de Santos através do alto estrutural denominado de Alto de

Cabo Frio (Fig. 3).

Embora pouco amostrado, o embasamento da bacia corresponde aos dominios
litolégicos da Faixa de Dobramentos Ribeira, representados por uma suite de granulitos e

gnaisses do Ciclo Brasiliano — 450/700 Ma.(DIAS et al., 1987).



Figura 3: Localizag¢do da Bacia de Campos e seu limite com as bacias de Santos ao

Sul e Espirito Santo a Norte (modificado de RANGEL e MARTINS, 1998).

O contetido do preenchimento da bacia, que teve inicio no Andar Aratu (Neocomiano
— 135 Ma), ¢ composto por seis unidades litoestratigraficas. Na base ocorre a Formagio
Cabiinas composta por rochas igneas bésicas; logo acima ocorre a Formagio Lagoa Feia com
folhelhos, conglomerados, arenitos e evaporitos; Formagio Macaé composta por rochas
calcarias, margas e folhelhos com esporadicas entradas de arenitos turbiditicos; Formacio
Carapebus constituida de arenitos finos a grossos; Formagdo Ubatuba constituida
predominantemente de folhelhos, argilitos e margas; ¢ Forma¢io Emboré composta por

arenitos arcosianos calcérios impuros.
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A evolugdo do preenchimento sedimentar e estrutural da Bacia de Campos reflete parte
da fragmentagio do Supercontinente Gondwana (Neoproterozdico) na regido Sudeste
Brasileira (MOHRIAK, 2004) e desenvolvimento de uma crosta oceanica entre a América do
Sul e Africa, que teve inicio no Neojurdssico/Eocretaceo (140 Ma.). A seqiiéncia evolutiva
registrada na bacia ¢ caracterizada pelos estagios rifte, drifte e margem passiva, sendo
considerada uma bacia tipica de margem divergente, assim como as demais bacias na margem
continental brasileira que tém em sua génese conseqiiéncias de esforcos extensionais

relacionada a reativagdo de zonas de cisalhamento pré-cambrianas.

2.2 HISTORICO EXPLORATORIO

Os primeiros estudos geologicos sobre a Bacia de Campos iniciaram-se na década de

30 do século passado, com o mapeamento da porgio terrestre e da regifio costeira realizado

por LAMEGO (1937, 1940, 1945, apud GUARDADO et al., 1989).

Em 1958 a Petrobras adquiriu dados sismicos terrestres preliminares e perfurou em
1959 o primeiro pogo exploratorio/estratigrafico (2-CST-1-RJS) na regidio do Cabo de Sio
Tome-RJ. Este pogo penetrou 1670m de rochas do Terciario rico em areias, basaltos
neocomianos e o embasamento metamérfico, em seguida realizou um reconhecimento

gravimétrico para delimitagfo da bacia em dreas emersas.

Seguindo o rumo da exploragdo petrolifera no Brasil, que caminhava para sua fase
maritima na plataforma continental rasa, a Petrobras realizou em 1968 o primeiro
detalhamento sismico na porgdo marinha da bacia com aquisi¢io de dados sismicos 2D, que

levou a execugiio de um programa exploratorio para avaliagio do potencial petrolifero

!



iniciado em 1971 com a primeira perfuracio offshore. Esse esforgo inicial acabou propiciando
a descoberta pelo pogo 1-RJIS-9A, em 1974, do primeiro campo de petréleo — Garoupa, que

ainda estd em produgdo (GUARDADO et al., 1989; BRUHN et al., 2003).

A descoberta do Campo de Garoupa deu inicio a uma série de descobertas de campos
petroliferos nos reservatérios carbonaticos, calcarenitos e calcirruditos da Formagiio Macaé,
tornando este play o principal objetivo exploratorio da bacia que proporcionou o avango das
pesquisas. Varios reservatdrios carbonaticos foram prospectados com sucesso demonstrando

ser uma bacia prolifica.

Outro importante play da bacia foi descoberto em 1975 com os reservatorios
turbiditicos (Cenomaniano/Turoniano) do Campo de Namorado. Este foi considerado o
primeiro campo gigante da Plataforma Continental Brasileira abrindo fronteiras para novos

alvos exploratorios além dos calcarios Mesoalbianos.

Apos exaustivos trabalhos dos geocientistas e investimentos realizados na bacia
iniciou-se a produgdo de petroleo em 13 de agosto de 1977, com uma plataforma semi-
submersivel em aguas com aproximadamente 120m de profundidade do Campo de Enchova
(BRHUN et al., 2003). Desde entdo a PETROBRAS tragou um histérico de sucesso nesta
bacia chegando a produzir um total de 1.500 mil barris de 6leo por dia no ano de 2006,

confirmando a Bacia de Campos como a principal produtora de petréleo para o pais.



2.3 ASPECTOS ECONOMICO

PRODUCAO E RESERVAS

No cenario energético brasileiro a Bacia de Campos representa o maior patrimdnio
petrolifero do pais, sendo responsavel por cerca de 83% da produgéo de 6leo com 1.200.000
bbl explotados diariamente e uma produgio acumulada de 3.900.000.000 bbl. Assim, a Bacia
de Campos é a mais prolifica das oito bacias brasileiras produtoras de petréleo e tornou a
Petrobras uma companhia lider mundial na exploragﬁo e produgiio de campos em Aguas
profundas e ultra-profundas. Os recursos petroliferos da Bacia de Campos tiveram uma grandé
importéncia na viabilizag¢fio da auto-suficiéncia em petroleo brasileira em 2006. A evolugdo da
produgfio da produgfio de 6leo da Bacia de Campos desde 1974 até 2002 pode ser observada

na figura 4.

Produciio de Oleo na Bacia de Campos
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Figura 4: Evolugdo da producdo e produc¢do acumulada de oleo da Bacia de
Campos (1974-2002). Em 2002 a média didaria de producdo foi de 1.200.000
barris de dleo representando 83% da produgio nacional (BRUHN et al.,
2003).
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As reservas de 6leo provadas na Bacia de Campos sdo da ordem de 8.5 bilhdes de
barris, representando cerca de 89% das reservas brasileiras provadas de 6leo (Fig. 5). Desde a
sua descoberta em 1974 a bacia foi largamente explorada, o periodo da década de 80 foi um
dos que mais agregaram novas descobertas a bacia bem como durante a metade da década de
90 em diante. Isto devido a novas tecnologias de aquisi¢do e interpretagdo sismica, perfuragiio

de pogos pioneiros € a necessidade incremento de novas reservas ao pais.

Reservas de Oleo da Bacia de Campos

Bilhdes de $TH

74 76 T8 80 82 B4 B6  BE 90 82 44 88 2000 2
Anos

# BReservas Totais # Reservas Provadas

Figura 5: Evolucdo das reservas totais e provadas de éleo da Bacia de
Campos (1974-2002). Em 2002 as reservas provadas eram de 8.9 bilhoes de
barria correspondendo a cerca de 89% das reservas provadas brasileiras

(BRUHN et al., 2003).

Dentro de uma classificagdo de bacias petroliferas quanto ao seu desenvolvimento e
conhecimento, BACOCCOLI e GUIMARAES (2004), através do indice de interesse

exploratério (IE=drea da bacia+n® de pogos exploratdrios), consideram a Bacia de Campos
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o uma bacia madura, com a perfuragdo de mais de 800 pogos exploratorios e a descoberta

mais de 40 campos.

O que propiciou a Bacia de Campos ser uma prolifica provincia de petroleo foi a
eragio cumulativa dos elementos do sistema petrolifero resultando em um sincronismo
ing) ideal de geragdo, migragdo e trapeamento de hidrocarbonetos, tendo como

conseqiiéneia grande acumulagdio de hidrocarbonetos, sobretudo em 4guas profundas e

Tais processos geoldgicos ocorreram justamente na bacia da regido brasileira mais
desenvolvida economicamente, que compreende os estados de Sdo Paulo, Rio de Janeiro e
Minas Gerais e onde se consomem a maior parte dos recursos energéticos. Isso representa um

fator decisivo no crescimento econdmico da regido e do pais.
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2.4 ARCABOUCO ESTRATIGRAFICO

A sistematizagdo do arcabougo estratigrafico da Bacia de Campos teve inicio com o
trabalho de SCHALLER (1973), que elaborou a primeira coluna litoestratigrafica da bacia
com base em dados sismicos, gravimétricos e de poucos pogos perfurados na area costeira
fluminense e respectiva plataforma continental. O autor dividiu o pacote sedimentar em quatro
unidades litoestratigraficas, representadas pelas formacgdes Lagoa Feia, Macaé, Campos e

Emboré.

Essa nomenclatura das unidades da bacia ainda ¢ mantida, no entanto a grande
quantidade de dados advindos do avango da exploragdo petrolifera na bacia subsidiou vérias

modificagdes e atualizagdes na interpretagéo do seu arcabougo estratigrafico.

A coluna litoestratigrafica apresentada pela Petrobras é a de RANGEL et al. (1994)
(Fig. 6). Os autores agrupam as rochas em seis unidades litoestratigraficas, formacdes
Cabitnas, Lagoa Feia, Macaé, Carapebus, Ubatuba ¢ Emboré, sendo que as trés tltimas

compdem o Grupo Campos.

A Formagfo Cabitnas constitui o assoalho para a sedimentacfio da Bacia de Campos,
sendo formada por rochas igneas basicas do Andar Rio da Serra/Aratu. Litologicamente ¢é
constituida por derrames de basaltos amigdaloidal de coloragdo castanha e cinza, e niveis
piroclasticos interestratificados com conglomerados polimiticos cinza-esverdeados; sua
espessura maxima € de 800m. As datacdes realizadas por MIZUSAKI et al. (1989, apud
RANGEL et al., 1994), utilizando o método K-Ar, indicaram idades entre 122 £ 5¢ 134 £ 4

Ma..
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A Formagdo Lagoa Feia constitui-se de repleta diversidade litologica, como
conglomerado polimitico, arenito grosso a conglomeratico, arenito muito fino acastanhado,
siltito e folhelho cinzento a esverdeado, folhelho preto com matéria organica, calcarios
incluindo coquinas de moluscos, € no topo evaporitos. Sua espessura maxima chega a 2400m.
A idade dessa unidade vai do Barremiano até¢ o Aptiano e tem importdncia fundamental por

conter a principal rocha geradora da bacia.

A porgio basal € constituida por depdsitos vulcanoclasticos de origem local seguidos
de conglomerados e arenitos liticos, siltitos, folhelhos e calcarios, que foram depositados
durante a fase rifte. Nessas litologias se intercala o Membro Coqueiros, constituido por

coquinas a pelecipodes cinza a creme, formando corpos com 15m a 100m de espessura.

No topo da formagdo ocorre a suite evaporitica do Membro Retiro (Neoaptiano) que
representa a primeira grande incursdo marinha na regido (fase transicional), indicando a
existéncia pretérita de um golfo. Freqiientemente os corpos de evaporitos foram remobilizados
por efeito da halocinese, originando grandes domos e didpiros salinos que, injetados nas
camadas sobrejacentes, propiciaram a formag#o de trapas estruturais e janelas de migragdo em

aguas profundas e ultraprofundas.

A Formagdo Macaé designa os calcirruditos, calcarenitos e calcilutitos sobrepostos
discordantemente a porc¢do evaporitica da Formagio Lagoa Feia. Datagdes bioestratigraficas
com base em palinomorfos e foraminiferos conferem idade albiana e turoniana representando
os primeiros sedimentos essencialmente marinhos da bacia. A Formagio Macaé é recoberta
discordantemente pela Formagéo Ubatuba e é dividida em trés membros, Quissamd, Outeiro e

Goitacss.
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O Membro Quissami é denominado informalmente de “Macaé Agua Rasa” ou “Macaé
Inferior” e sua idade € atribuida ao Albiano. Constitui-se de calcarenitos e calcirruditos
ooliticos e oncoliticos, que podem estar muito dolomitizados. O Membro Goitacds representa
um sistema proximal formado por conglomerados polimiticos e arenitos mal selecionados,

com associagio de margas cinzentas e calcilutitos brancos.

O Membro Outeiro compde-se de calcilutitos creme sotopostos a margas e folhelhos
com arenitos turbiditicos intercalados, estes sendo informalmente designados como “Arenito
Namorado”. Essa se¢fio também é conhecida informalmente como “Segio Bota” devido a sua

forma nos perfis de raio gama e elétrico.

A Formacio Macaé representa o inicio da passagem de um ambiente marinho restrito
para um ambiente marinho franco, dentro da evolugfo para uma bacia de margem passiva. As
margas ¢ folhelhos do topo da seqiiéncia indicam um aprofundamento da bacia, com o fim do
ciclo deposicional Macaé-raso que € caracterizado por clima quente e seco passando

paulatinamente para a uma maior umidificagdo (DIAS-BRITO, 1982).

O Grupo Campos, proposto inicialmente como Formagio Campos, designa a segfo
cléstico-carbondtica sobreposta a Formacdo Macaé. E dividido em trés formacdes: Ubatuba,

Carapebus e Emboré.

A Formacdo Ubatuba constitui-se essencialmente por argilitos, folhelhos, margas,
calcilutitos e diamictitos cinza-escuros. Em dire¢do a por¢des mais proximais interdigita-se
com a Formagio Emboré. Sua idade de deposigdo vai do Neocretaceo até o Recente, e possui
espessura de até 4000m. Na porc¢do basal dessa unidade encontra-se o Membro Tamoios,

denominado informalmente de “Ubatuba Creticeo” que apresenta litificacdo mais
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pronunciada. O conteudo fossilifero é formado por nanofésseis calcérios, foraminiferos

planctdnicos e palinomorfos que conferem a idade ao Membro Tamoios Turo-Maastrichtiana.

A Formagdo Carapebus é formada por camadas de arenito fino a grosso, localmente
conglomeratico, intercalados com pelitos da Formacdo Ubatuba. Os arenitos resultam de
correntes de turbidez em ambiente de base de talude e bacia, que ocorreram do Cenomaniano
a0 Mioceno; varios deles recebem denominagio informal, tal como Arenito “Marlim”,

“Albacora” e “Carapeba”.

A Formagdo Emboré é constituida por arenitos arcosianos e calcéarios impuros,
depositados em ambiente flivio-deltaico e plataformal interdigitados lateralmente com pelitos
da Formagfio Ubatuba. E dividida em trés membros: Membro Sio Tomé, Siri e Grussai. O
primeiro designa clastos grossos e os dois Gltimos sdo compostos por calcarenitos

bioclasticos. A deposi¢fio desta unidade teve inicio no Maastrichtiano e ocorre até o Holoceo.
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2.5 ARCABOUCO ESTRUTURAL

Na Bacia de Campos encontram-se dois principais estilos estruturais tipicos de uma
bacia de margem divergente (Fig. 7). Estas estruturas so influenciadas pelas descontinuidades
pretéritas da Faixa de Dobramentos Ribeira (FDR) que forma seu embasamento, sugerindo
uma evolugdo controlada pela reativagdo de estruturas pré-cambrianas de dire¢do

predominante NE (DIAS et al., 1987).
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Figura 7: Se¢dio sismica regional em lempo da Bacia de Campos; observar os diversos
compartimentos relacionados aos diferentes estilos estruturais da bacia; em
profundidade compartimento relacionado a estruturas pretéritas da fase rifte associadas
a FDR, ja a menor profundidade estruturas de soterramento da bacia (MOHRIAK,
2004).

!
O primeiro estilo estrutural encontrado na bacia estd condicionado a fase rifte, com
estruturas extensionais de alto 4ngulo ocorrido no Cretaceo Inferior (Fig. 7). Sdo falhamentos
normais formando uma série de grabens, horsts e meio-grabens que estfo relacionados ao

rompimento inicial do Supercontinente Gondwana.
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A orientacdo destes falhamentos coincide com lineamentos estruturais evidentes na
provincia da FDR aflorante, sugerindo que estas fases de fraturamentos distensionais sdo
reativagdes pré-existentes da crosta. Considera-se essa fase como um importante fator de
controle estrutural para a distribui¢do das facies da Formacdo Lagoa Feia, que € a principal

geradora na bacia. (GUARDADO et al., 1989).

O mais importante horst gerado durante essa fase é o Alto de Badejo, e os mais
proeminentes baixos sdo as fossas de Corvina-Parati e Sdo Jodo da Barra, as quais estio
separadas pelo Alto de Badejo (Fig. 8). Essas fei¢cdes estruturais possuem direcio NE-SW ¢
sdo limitados em sua maioria por falhas antitéticas e sintéticas. Essas fossas estdo preenchidas

por mais de 900m de sedimentos (GUARDADO et al., 1989).

O segundo estilo estrutural que ocorre na bacia relaciona-se a estruturas extensionais
relacionadas ao soterramento da bacia (Fig 7). Essas estruturas sdio caracterizadas por
falhamentos listricos normais e de crescimento (sin-deposicional) que afetam os sedimentos

pos-sal até a superficie do fundo marinho.

Ap6s um periodo de relativa quiescéncia tecténica durante o Aptiano, a bacia sofreu
uma pequena inclinagdo com a compactagéo diferencial: isso provocou a movimentagio do sal
(halocinese) e conseqiientemente gerou falhas de crescimento. A tectdnica salina originou
domos e diapiros que se concentraram na por¢do mais distal (Fig. 8). Anticlinais de
compressido (rollover) também estdo associados a este tipo de tectonismo (FIGUEIREDO et

al., 1985 apud GUARDADO et al., 1989).

e,
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Pravincia de Domos Salinos

Figura 8: Fei¢des estruturais mais proeminente, ocorrencia dos domos salinos da Bacia

de Campos e acumulagdes de petrdleo (modificado de RANGEL e MARTINS, 1998).

A tectonica de sal tornou-se ativa durante o Neoaptiano e Eoalbiano, persiste até o
Holoceno € compartimentou a bacia salifera em varios dominios criando uma série da falhas
listricas e estruturas complexas (de tartaruga, didpiros, muralhas de sal, falhas extensionais e

compressionais), além de controlar a estruturagfio de calhas de sedimentagio (MOHRIAK,

2004).

e,

Pode-se relacionar & bacia evaporitica alguns dominios tectdnicos, desde

compartimentos extensionais com almofadas de sal, didpiros de sal, regiio de muralhas de sal
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com grandes empurrdes e dobramentos, localmente invertendo mini-bacias (SZATIMARI e

DEMECIAN, 1993; MOHRIK e NASCIMENTO, 2000; apud MOHRIAK, 2004).

Interpretaces dos diversos dominios tectonicos gerados pela halocinese na parte sul
da Bacia de Campos sfio apresentadas na figura 9. Inclui compartimentos com tectonica de sal
incipiente (Dominio I), uma regido com almofadas de sal e fei¢Ges extensionais (Dominio II),
uma regido com diapiros de sal e feigbes extensionais localmente afetadas por inversdes
(Dominio III) € um dominio mais distal, com fei¢des compressionais (falhas de empurrio e
repeticio de camadas) e sal em diapiros (MOHRIAK, 2004).

BACIA DE CAMPOS
LINHA SiSMICA REGIONAL PROFUNDA

COMPARTIMENTOS TECTONICOS

I . 1 i - \Y

po de transito duplo (s)

Tem

2000 300.0 358.0]

00 200 1000 Distancia (km)

Modificada de Mohriak et al., 1998.

[ = 0 B = B[ L
PLEISTOCENO | MIOCENO  OLIGOCENO/ EOGENQ/ CRETACEQ CENOMANIANO/ EVAPORITOS CLASTICOS BARREMIANO/ RIFT INICIAL (7)! INTRUSOES  CROSTA  CROSTA  CROSTA INFERIOR/
MIOCENO SUPERIOR MEDIO/INFERIOR ~ EOCENO  PALEOCENO SUPERIOR  ALBIANG APTIANG  APTIANO  NEOCOMIANO  VULCANICAS ~ VULCANICAS CONTINENTAL GCEANICA MANTO SUPERIOR

Figura 9: Seg¢do geosismica regional em tempo da Bacia de Campos mostrando os dominios
lectonicos da bacia: dominio das estruturas fase rifie; estruturas de sobrecarga e dominio da
tectonica salifera. Dominios da tecténica da provincia de sal: I-tectonica de sal incipiente; I1-
tectonica de sal extensional; Il-provincia de didpiros de sal com tectonica compressional;
Vi-tectonica tle sal fortemente compressional proximo ao limite entre a crosta continental e

ocednica (MOHRIAK, 2004).

—
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A atuacio da tectdnica nos depOsitos evaporiticos, que sdo mais plasticos entre as
demais rochas, proporcionou a formagao de janelas de sal para a migragdo de hidrocarbonetos;
teve uma funcdo decisiva controlando a deposigdo das facies-reservatorio e na formagdo de
frapas para maior acumulagdo de hidrocarbonetos na Bacia de Campos (GUARDADO et al.,

1989) (ex. Campo de Namorado).

A distribui¢io das estruturas halocinéticas na Bacia de Campos estd controlando a
disposi¢io dos campos, como pode ser observado na figura 10. Na parte onde hé “cicatrizes”
do deslizamento para parte mais profunda da bacia ocorre a totalidade dos campos, conforme
observado na (Fig. 10). Possivelmente a falta de cicatrizes no sal torna um impeditivo
exploratorio em 4guas profundas na Bacia de Campos nos plays pés-sal, focando novos

prospectos na se¢iio pré-sal mais profunda (MOHRIAK informagéo verbal, out/2006).
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Figura 10 - Distribuicdo das estruturas halocinéticas e acumulagdes de

hidrocarbonetos na Bacia de Campos. Os campos de petréleo predominam na

rooii

porgdo onde ha “cicatrizes” de sal que possibilitou a migracdo do dleo até os
reservatorios acima desta se¢do (MEISLING, et al, 2001 apud MOHRIAK,
2004).

2.6 SISTEMAS PETROLIFEROS

As principais rochas geradoras de hidrocarbonetos na Bacia de Campos s@o folhelhos
pretos lacustres da Formagio Lagoa Feia. O modelo de migragfio mais aceito € através de
“janelas”™ abertas na se¢do evaporitica e alcangando falhas listricas da se¢fio pds-sal, por onde
0 6leo migrou da se¢fo rifte até os reservatérios areniticos do Cretaceo e Tercidrio, além de

ocorrer em outras rochas reservatdrio como calcarenitos, coquinas e basaltos fraturados

(TRINDADE et al., 1987).
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Oleos analisados provindos dos campos gigantes de Albacora e Marlim indicam que os
mesmos foram gerados a partir da mesma rocha fonte e se encontra matura. Além disso, o
6leo recuperado no “Arenito Namorado”, Campo de Albacora, possui menos concentragio de
compostos triciclicos revelando menor distincia de migrag¢do em relagdo aos reservatorios
terciarios e resultam da mistura de 6leos biodegradados e ndo-biodegradados provenientes de

uma tnica rocha fonte da Formacfio Lagoa Feia (TRINDADE et al., 1987).

Ainda segundo TRINDADE et al. (1987), hd evidéncias de que a migragdo ocorreu no
minimo em duas etapas. Primeiramente ocorreu a migracdo de 6leo para os reservatérios onde
foi biodegradado e posteriormente esses reservatorios foram preenchidos pelo segundo pulso
de migragdo, isso se torna evidente pela mistura de 6leos biodegradados e nio-biodegradados.
A cromatografia de 6leos recuperados evidenciam que a migra¢io ocorre atualmente na bacia.

Segundo MELLO et al. (1994) a janela de geragfo de dleo teve inicio apenas no Terciario.

As rochas geradoras foram depositados em aguas salobras a hipersalinas, contendo
matéria orgdnica formada por algas ricas em lipidios e bactérias, e possuem COT (carbono
orgénico total) variando de 2 a 6% em peso e localmente pode chegar até 9%. O indice de
hidrogénio chega a 900mgHC/g de COT e evidenciam querogénio tipo I. Andlises de pir6lise
Rock-Eval revelam que estes folhelhos possuem excelente potencial gerador, da ordem de
10mgHC/g de rocha (MELLO ef al, 1994). O perfil geoquimico da Formagio Lagoa Feia
indica que a principal rocha geradora atinge a janela de maturagfo (reflectdncia de vitrinita

Ro~0.6) a uma profundidade de 3350m (Fig. 11).

Mapeamento detalhado das rochas fonte integrando dados geoldgicos e geofisicos

mostraram os intervalos de depocentros onde se acumularam espessuras de até 200m de
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folhelho gerador, caracterizado por estruturas em condi¢des de extrema anoxia necessarias

para a preservagdo da matéria orgénica (SOLDAN et al., 1995).

As rochas-reservatorio da bacia sdo arenitos turbiditicos da Formagdo Carapebus ¢
Macaé (Arenito Namorado), calcarenitos ooliticos do Membro Quissami, coquinas da
Formagdo Lagoa Feia e basaltos fraturados da Formagao Cabitinas. Sem duvida, os arenitos

turbiditicos sdo as principais rochas-reservatério presentes na bacia.

Figura 11 - Perfil geoquimico da Formagdo Lagoa Feia mostrando os

folhelhos pretos calciferos que sdo os principais geradores (MELLO et al.,
1994).

O principal conduto de migragio de oleo sdo falhas da fase rifte e falhas listricas
associadas a halocinese. Do mesmo modo, as paredes dos canyons, as interfaces dos diapiros
de sal e as janelas na segdio evaporitica sdo outros caminhos possiveis na migragdo. HEssas
feicdes ligam a secfo geradora as diversas rochas-reservatério das segdes pré- e pos-

evaporitica (MELLO et al., 1994).
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A Carta de Sistemas Petroliferos da Bacia de Campos (Fig. 12) resume a relacdo
temporal entre os elementos essenciais do sistema petrolifero existente na bacia e deixa

evidente o timing que propiciou a acumulagfio de grandes reservas.

Figura 12 - Carta de eventos do Sistema Petrolifero da Bacia de Campos (MELLO et al.,
1994, modificada por FERNANDES, 2001).

De modo geral os dleos analisados na bacia de campos sdo intermedidrios entre
parafinicos e nafténicos. Oleos inalterados apresentam grau API em torno de 25°, entretanto ¢
muito comum a ocorréncia de 6leos biodegradados com API de 10° devido a acgio bacteriana e

contribuicdio da entrada de Aguas metedricas durante fases de regressio (SOLDAN et al.,

1995).
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PRINCIPAIS RESERVATORIOS

Na figura 13 podemos observara a disposi¢do dos campos petroliferos ao longo da
bacia tendo uma breve descricéio de cada um deles. A maior parte dos campos contém reservas
em mais de um tipo de reservatério e nesta figura estd indicado apenas o tipo do principal
reservatorio de acordo com as reservas recuperaveis originais de cada campo. Os anos de
descoberta e produgfio do primeiro 6leo, respectivamente, estdo indicados entre paréntesis

(BRUHN et al., 2003).

Os campos de produgéo da Bacia de Campos contém uma grande variedade de rochas
reservatorio. Sdo encontrados reservatorios em basaltos alcalinos neocomianos, coquinas
barremianas da seqiiéncia rifte continental, calcarenitos e calcirruditos albianos da seqiiéncia

de plataforma carbonatica rasa e turbiditos da seqiiéncia marinha regressiva (Tabela 1).

Em 4aguas rasas basaltos microcristalinos fraturados, basaltos vesiculares e brechas
basélticas podem ser rochas reservatorios. Estes reservatorios estdio presentes nos campos de
Badejo e Linguado, em profundidades entre 80 e 120 metros, com 6leo de 28 a 32° APIL,
trapeado em fraturas e também em cavidades vesiculares. A migragdo ocorreu devido a falhas
na fase rifte, que justapuseram as rochas reservatério e geradoras. Nesses reservatdrios a

producdo inicial pode ser de 6200 bopd mas pode cair a 2000 bopd (BRUHN ez af., 2003).
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Figura 13 — Localizagdo dos quarenta e quarto campos da Bacia de Campos: GP (Garoupa,
1974/1979), PG (Pargo, 1975/1988), GPN (Garoupinha, 1975/1980), BG (Bagre,
1975/1984), NA (Namorado, 1975/1979), BD (Badejo, 1975/1981), CH (Cherne, 1976/1983),
EN (Enchova, 1976/1977), BI (Bicudo, 1976/1982), PM (Pampo, 1977/1980), BO (Bonito,
1977/1982), LI (Linguado, 1978/1981), CO (Corvina, 1978/1983), VL (Viola, 1979/1985), PA
(Parati, 1980/1982), CG (Congro, 1980/1982), PU (Piratina, 1981/1983), ENO (Enchova
QOeste, 1981/1984), ANQ (Anequim, 1991/1985), CRP (Carapeba, 1982/1989), TR (Trilha,
1982/1984), VM (Vermelho, 1982/1989), MO (Moréia, 1983/1986), MA (Marimbd,
1984/1985), AB (Albacora, 1984/1987), MRL (Marlim, 1985/1991), MLH (Malhado,
1986/1990), ABL (Albacora Leste, 1986/1998), FR (Frade, 1986/No Oil Production), MLL
(Marlim Leste, 1987/2000), VD (Voador, 1987/1992), NEN (Nordeste de Namorado,
1987/1987), MLS (Marlim Sul, 1987/1994), ESP (Espadarte, 1988/2000), BR (Barracuda,
1989/1997), BIJ (Bijupird, 1990/1993), SA (Saléma, 1990/1993), CRT (Caratinga,
1994/1997), RO (Roncador, 1996/1999), JUB (Jubarte, 2001/2002), and CHT (Cachalote,
2002/?).BRUHN et al., 2003.
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Tabela 1: Distribuicdo de volumes de dleo na Bacia de Campos nos maiores tipos de

reservatorios (BRUHN et al., 2003).

x . Reservas R P d
Ma'm:: P95 | Numerode| Mais Importante SToIP Originais eserv:azsmzl)-ova .
Reservatorios | CAMPOS Campo MSTB | % | MSTB | % |MSTB %
Basaltos ) .
B e 2 Badejo, Linguado | 126 | 0.2 | 18 | 0.1 | 1 0
. Linguado, Pampo,
Coquinas 4 Trilha, Badejo 736 | 1.5 177 | 1.4 | 20 0.2
Calcarenitos Pampo, Garoupa,
Albianos 7 Westeite, Bl 5.247 | 10.3 | 639 52 | 170 2.0
Turbiditos
oo s  [Namorado, Cheme,\ » 15 | 4o | 821 | 66 | 279 3.4
cenomanian Albacora
os
Turbiditos
Turo- o |Roncador, Jubarte, | 5 0150 113470 | 28 |2.929 34.7
; Marimba, Carapeba
Maastrich.
Turbiditos )
Paleoceno- 26  Mardim Sul, 6.234 | 122 | 1.517 | 12.3]| 813 9.6
Cachalote, Vermelho
Foceno
Turbiditos I ’ B Su],l
%f;;nos 14 Caratings, Al 23.242145.7| 5.731 | 46.4|4.238 50.1
Leste
Total de im, i
Turbiditos 37 Marlim Sul, Albacora, |23.242|45.7 | 5.731 | 46.4 |4.238 50.1
Barracuda, Jubarte
Marlim, Roncador,
Totdlde 41 Marlim Sul, | 5 947 | 100 | 12.373 | 100 |8.450 100
Campos Albacora,
Barracuda, Jubarte

MSTB=milh&o de barris no tanque

Também em 4guas rasas (80 m a 120 m) podem ser encontrados reservatdrios em
coquinas barremianas (calcarenitos bioacumulados e calcirruditos compostos de pelecipodes,
ostracodes e gastrépodes). Este tipo de reservatorio estd presente nos campos de Badejo,
Pampo, Linguado e Trilha. A espessura média das sucessdes de coquinas é de 100 m, mas
pode atingir 200m em algumas regides. Estas sucessdes incluem coquinas empilhadas com

ciclos granocrescencia de calcilutitos se espessando para calcarenitos e calcirruditos.
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Coquinas caracteristicas de ambientes de alta energia, sem matriz, sdo encontradas em
altos estruturais sin-deposicionais, enquanto margas ricas em compostos organicos e folhelhos
ocupam 4reas mais baixas adjacentes. Reservatorios de coquinas sdo muito heterogéneos com
porosidade variando de 10% a 20% e permeabilidade de 500 mD até 1000 mD. As trapas
apresentam uma combinagdo de falhas com pinchouts estratigraficos de coquinas e
cimentacio de quartzo e calcita por diagénese. A producdo média em reservatorios de
coquinas barremianas varia de 1000 a 3000 bopd, sendo de 10000 bopd a produgfio maxima j&
atingida. O Oleo produzido nestes reservatorios estd entre 28° e 30° API (BRULIN ef al.,

2003).

Calcarenitos albianos constituem reservatorios de 6leo em dguas rasas (100 m a 200
m) nos campos de Garoupa, Enchova, Pampo, Bonito, Bicudo e Linguado. Estes reservatorios
fazem parte da seqiiéncia de bancos carbonaticos alongados (espessura, largura e
comprimento méaximos de 20 m, 1 km e 2,5 km, respectivamente), compostos principalmente
por grainstones ¢ packstones contendo oncolitos, oolitos, peldides e bioclastos. Entre os
bancos foram depositados calcarios de granulometria fina tipicos de ambientes de baixa
energia, em especial calcissiltitos peloidais. Calcarenitos ricos em oncélitos ou o6litos sem
matriz constituem a facies dos melhores reservatorios, com porosidade entre 20% e 34%, ¢

permeabilidade média maior que 2000 mD.

O principal controle destas acumulagdes de 6leo ¢ estrutural, através de falhamentos e
dobramentos (as facies dos melhores reservatdrios ocorrem mais freqiientemente em
falhamentos em anticlinais e cristas de rollover). Contudo, também ocorre trapeamento
estratigrafico, sobretudo na porgfio superior da sucessdio carbonatica, em razdo de transicio
lateral de calcarenitos e calcirruditos para calcarenitos lamosos, calcissiltitos e calcilutitos.

Falhas e dobras geradas por halocinese definem colunas de dleo que excedem 100 m,
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atingindo 275 m no campo de Bonito. O fluxo médio nos pogos de reservatérios de calcarios
albianos esta na faixa de 1000 a 3000 bopd, com fluxo inicial de 10000 bopd (BRUHN et al.,

2003).

Os reservatorios turbiditicos produzem com maior expressdo em dguas mais profundas
e sdo os reservatorios com a mais importante contribuicio para a producdo da Bacia de
Campos. Ha reservatérios deste tipo em 37 campos, dentre eles os campos gigantes de
Marlim, Marlim Sul e Roncador, cujas reservas originais totais eram de 2,7, 2,5 e 2,3 bilhdes
de barris, respectivamente. Existem 12 sistemas turbiditicos na Bacia de Campos (BRUHN e

al., 2003).

Os sistemas pertencentes & Megassequéncia Transgressiva Marinha:

i) Neo-Albiano — Arenito Namorado

ii) Eo-Cenomaniano — Arenito Namorado

iii)  Turoniano/Coniaciano — Arenito Espadarte

iv) Santoniano — Arenito Carapeba

V) Campaniano/Maastrichtiano — Arenito Roncador
vi) Neo-Paleoceno — Arenito Barracuda

vii)  Eo-Eoceno/Meso-Eoceno — Arenito Enchova

Os sistemas pertencentes & Megassequéncia Regressiva Marinha:

viil)  Neo-Eoceno/Meso-Eoceno — Arenito Corvina
ix) Eo-Oligoceno — Arenito Caratinga

X) Neo-Oligoceno — Arenito Marlim

Xi) Neo-Oligoceno/Eo-Mioceno — Arenito Marlim

xii)  Eo-Mioceno — Arenito Albacora
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Os turbiditos da Bacia de Campos sdo bastante variados e podem ser classificados por
sua granulometria, razéo net-fo-gross, geometria externa, processos deposicionais e estrutura
deposicional. A sismica ¢ uma importante ferramenta na identificagdo desses sistemas

deposicionais como exemplo os turbiditos de Marlim Sul e Barracuda (Fig. 14).

Os principais tipos de turbiditos sdo os seguintes:

i) Complexos de canais cascalho/arenosos (gravel/sand-rich, channel complexes)
i) Lobos cascalho/arenosos confinados em valas (Trough-confined, gravel/sand-rich
| lobes)

iii) Lobos arenosos néo confinados (unconfined, sand-rich lobes)

iv) Lobos arenosos/lamosos (sand/mud-rich lobes)

Figura 14: Mapa de amplitude sismica de reservatorios turbiditicos dos campos de
Marlim Sul e Barracuda (Lopes et al., 1998). Vermelho e laranja indicam arenitos mais

espessos. LSC = Canal de Baixa Sinuosidade; HSC = Canal de Alta Sinuosidade
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Reservatorios turbiditicos apresentam, em geral, dois sistemas de selo para o 6leo. O
mais comumn € o confinamento estrutural por falhas, que alcangam evaporitos aptianos mais
profundos ou anexos ao embasamento pré-cambriano. Encontra-se também confinamento

estratigrafico por pinch-out do reservatorio ou por erosdo de canais lamosos mais jovens.

2.7 EVOLUCAO TECTONO-SEDIMENTAR

A evolugdo geoldgica da Bacia de Campos contextualiza-se a uma bacia tipica de
margem passiva, sendo um caso semelhante as demais bacias da margem continental leste
brasileira que envolvem a ruptura crustal do Supercontinente Gondwana, originando a Placa
Africana e Sul-Americana e a formacio do Oceano Atlantico Sul de idade Neojurassico-

Eocretaceo (Fig. 15).

Segundo MOHRIAK (2004) atualmente o modelo tectonofisico de McKENZIE (1978)
¢ adotado como base para a evolugdo da margem continental brasileira, que propde um
estiramento litosférico e afinamento da crosta ¢ litosfera durante a fase rifte, e posteriormente

uma fase de subsidéncia termal associado ao resfriamento da anomalia térmica.

A Orogenia Brasiliana (Neoprecambriano-Eopaleozobico), corrida com a colisio dos
terrenos acrescidos aos cratons do Amazonas ¢ Sfo Francisco no Neoproterozbico, € o evento
responsavel pela origem do supercontinente Gondwana (ALMEIDA, 1967; ALMEIDA et al.,
1976; ALMEIDA, et al., 1981; CORDANI, 2000; HEILBRON et al., 2000 apud MOHRIAK,

2004).
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Figura 15 - Evolugdo do rompimento do Supercontinente
Gondwana (modificado de MIZUSAKI, 1998 apud MIZUSAKI e
THOMAZ FILHO, 2004).

A partir do Neojurassico ocorreu um sistema de riftes como conseqiiéncias dos
esforgos distensionais atuantes no Gondwana, sendo que o climax do rifteamento deu-se no
Neojurassico-Eocretaceo, logo apds a formagdo de derrames de lavas basalticas que ocorrem
na Bacia do Parana e como embasamento das bacias da margem leste brasileira desde a Bacia

de Pelotas até Campos (GUARDADO ef al., 1989).
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A evolugio da margem divergente brasileira ¢ marcada por cinco fases principais com
diferentes padrdes de tectonica e sedimentacgfio, caracterizando a evolugdo tectono-sedimentar

das bacias (Fig. 16).

ROCHAS ROCHAS OCHAS SEQUENCIA CROSTA
SILICICLASTICAS CARBONATICAS EVAPORITICAS RIFTE CONTINENTAL
: 2
INTRUSOES CROSTA UNDERPLATING MANTO ASTENOSFERA

IGNEAS OCEANICA SUPERIOR

Figura 16 - Modelo geodindmico esquemdtico das
Jases de separacdo das placas Sul-americana e

Africana (MOHRIAK, 2004).
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A primeira fase € a pré-rifte que marca o inicio dos processos extensionais na bacia
admitindo um pequeno soerguimento e afinamento crustal gerando depdsitos sedimentares
pouco espessos que ndo sdo encontrados na Bacia de Campos (Fig. 16-I); a fase sin-rifte é
caracterizada por um aumento do estiramento litosférico e climax de extrusdo de lava
basaltica (Fig. 16-1I); novo evento de afinamento litosférico rotacionando blocos de riftes (Fig
16-1II); espalhamento do meso-Atldntico e inicio da formagdo de uma crosta ocednica (Fig.

16-1V); primeiras ingressdes marinhas (Fig. 16-V) (MOHRIAK, 2004).

A evolugiio tectono-sdimentar da Bacia de Campos também ¢é afetada por eventos
tecténicos ocorridos na Plataforma Continental Brasileira apds a ruptura do Gondwana. O
soerguimento da Serra do Mar e da Mantiqueira atribuido ao final do Cretaceo, fez com que
aumentasse o aporte sedimentar da bacia formando grandes cunhas siliciclasticas progradantes
que avancaram na dire¢do da quebra da plataforma forgando uma regressio marinha

(CAINELLI e MOHRIAK, 2004 apud MOHRIAK, 2004).

Segundo MOHRIAK (1989 apud GUARDADO et al., 1989) as fases evolutivas da

Bacia de Campos e sua resposta sismica podem ser resumidas no quadro abaixo (Tabela 2).

Na Bacia de Campos sio reconhecidos trés grandes unidades tectono-sedimentares:
Seqiiéncia Continental, Seqiliéncia Transicional e Megaseqiiéncia Marinha, sendo que esta
dltima ¢ segmentada em Seqiiéncia Carbonatica Neritica Rasa, Seqiiéncia Ocednica

Hemipelagica e Seqiiéncia Ocednica Progradante (DIAS ef al., 1990).
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Tabela 2 — Elementos tectono-estratigrdfico da Bacia de Campos (MOHRIAK et al., 1989).

sintéticos e antitéticos
Deposicio sintectonica de cunha clastica

Descontinuidade angular em blocos
rotacionados

Suaves mergulhos no centro da bacia
Clastico fliivio-lacustre

Contragio e expansio do lago
Alta produgao de matéria organica

Estag}o Elementos Estruturais e Estratigraficos Assinatura Sismica
Evolutivo

Drifte Falhas listricas associadas 4 mobilizagio Refletores fracos e descontinuos
do sal e colapso na plataforma
Intensa halocinese em agua profunda
Suaves dobras, capeamento de litologias Refletores fortes e continuo no
menos compactada talude

Offlapping paralelo, sub-
Rollovers proximo a plataforma rasa horizontal, seixos com estrutura
caltica

Pequenos empurrdes e blocos de Velocidade sismica variavel,
deslizamento préximo ao talude muito alta a muito baixa
Progradacio deltaica e facies de agua
profunda
Seqiiéncia regressiva: clasticos terrigenos
com calcarios intercalados
Actmulo de leques deltaicos
Condensagdo estratigrafica, erosio
submarina, canyons

Calcarios Falhas listricas de crescimento e Refletores fortes na base e topo

Marinhos anticlinais rollover da plataforma carbonética rasa
Sinclinais criados pela dissolugdo do sal Refletores rotacionados, degrau
Rejeito inverso devido ao incremento de  de deslizamento para o
mergulhos em profundidade depocentro da bacia
Répido crescimento da plataforma Montes complexos e estruturas
carbonatica rasa caoticas
Canalizagao de corpos areniticos em
baixos localizados
Dolomitizac¢do na regido sudeste Alta velocidade sismica
Entrada de clasticos na seqiiéncia albiana

Evaporitos oo ; N

o Peneplanizagdo topografica Fortes reflexdes na base e topo

Transicional P ¢ bREk P
Influxo da Agua marinha Padrdo interno cadtico
Ampla acumulagfio de evaporitos
Entrada de clésticos em dire¢éo a borda
oeste da bacia

Rifte Fraturamento extensional com mergulhos  Refletores fortes e continuos

associados com depositos de
coquinas

Refletores mergulhantes em
blocos rotacionados

Camadas truncadas
Deformacio normal e reversa

Alta velocidade sismica




36

SEQUENCIA CONTINENTAL (FASE RIFTE)

Esta seqiiéncia engloba basaltos da Formagdo Cabitnas e parte das rochas continentais
da Formagdo Lagoa Feia. Ocorre em um sistema de riftes onde se desenvolvem horts, semi-
grabens e grabens alongados na dire¢io SW-NE, limitados por falhas sintéticas e antitéticas
com paralelismo as principais estruturas do embasamento Neoproterozdico. Baseado em

secOes sismicas esta seqiiéncia tem aproximadamente 4000m de espessura (GUARDADO er

al., 1989).

O mais expressivo horst desta fase é o Alto de Badejo e os principais baixo sio os de

Corvina-Parati e Sfo Jodo da Barra ja citados anteriormente (Fig. 8).

O inicio desta fase ¢ marcado por atividade vulcdnica de basaltos que constituem o
embasamento econdmico da bacia (Formagdo Cabitna). Nesta fase sdo encontrados
hialoclasitos, tufos e ignibritos. Segundo MIZUSAKI (1986) apud DIAS ef al. (1990) o inicio
do rifteamento ¢ dominado por seqiiéncia vulcano-sedimentar sendo reconhecidos eventos
vulcénicos do tipo sub-aquoso lacustre e sub-aéreo do tipo explosivo episodicamente. Quando
fraturados, os basaltos constituem importantes reservatdrios como os dos campos de Badejo e

Linguado (GUARDADO et al., 1989).

Posteriormente depositaram-se sedimentos siliciclasticos e calcarios da Formagao
Lagoa Feia que foram controlados por lagos tectonicos alongados. A sedimentacdo ocorreu
em ambiente lacustre salino e deltiico. O conteudo fossilifero presente ¢ caracterizado por
ostracodes e palinomorfos que permitiram a datagio além de pelecipodes formando coquinas.
Estes depdsitos tém grande importdncia para prospectividade da bacia, pois ocorrem
importantes pacotes de folhelhos carbondticos geradores de hidrocarbonetos e depdsitos de

coquinas com alta porosidade, caracteristicas de bons reservatorios.
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SEQUENCIA TRANSICIONAL

Esta seqiiéncia marca a transi¢do da Seqiiéncia Continental (fase rifte) para a
Seqiiéncia Marinha (fase drifte) através de um alongado golfo entre os continentes Sul-

americano e Africano.

A Seqiiéncia Transicional ¢ marcada pelas primeiras ingressdes marinhas de idade
apitiana até alagoas ocorridas na Bacia de Campos sobre a Seqiiéncia Rifte. E caracterizada
por conglomerados e lamitos avermelhados, que passam lateralmente para sedimentagéio
carbonatica representadas por calcarios nodulares e estromatolitos indicando deposicio em

dguas muito rasas.

O topo da seqiiéncia ¢ formado por um espesso pacote evaporitico mineralogicamente
composto por halita e anidrita (Mb Retiro), depositados em ambiente de golfo alongado,

tectonicamente calmo e com clima arido e semi-arido (MOHRIAK, 2004).

A principal importincia exploratoria desta seqiiéncia reside na formagio de evaporitos
como rocha selante e principalmente no dinamismo estrutural da segfo sobreposta que
deformou os depositos de evaporitos gerando uma tectdnica halocinética fundamental para a
geraglo de estruturas trapeadoras e para distribuigdo faciologica dos turbiditos da se¢@o pos-
sal que formam grandes reservatérios confinados por calhas deposicionais (DIAS ef al.,

1990).

MEGASEQUENCIA MARINHA

Posteriormente a fase Transicional, caracterizada por um golfo, tem-se continuidade a

abertura do Oceano Atlantico Sul com a fase marinha propriamente dita, que € caracterizada
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por seqiiéncias deposicionais tipicamente marinhas. S&o divididas em trés seqiiéncias:
Seqiiéncia Carbonatica Neritica Rasa, Seqiiéncia Ocednica Hemipelagica e Seqiiéncia

Ocednica Progradante.

Do ponto de vista da sismoestratigrafia as duas primeiras seqiiéncias se caracterizam
por deposi¢do retrogradantes, apresentando geometria de omlap contra o continente. A

Seqiiéncia Oceénica Progradante, regressiva, apresenta clinoformas com off-laps para leste

(DIAS ef al., 1990).

SEQUENCIA CARBONATICA NERITICA RASA

Esta seqiiéncia corresponde aos depdsitos da Formagio Macaé Inferior de idade Eo-
mesoalbiana os quais sfo formados por clastos terrigenos principalmente leques deltaicos nas
regides costeiras e calcarios na por¢do plataformal. A deposicfio carbonatica desenvolve-se
sob clima quente e seco em ambiente neritico raso, fundo oxigenado ¢ aguas hipersalinas,
sugerido pelo escasso conteudo fossilifero de baixa diversidade (DIAS-BRITO et al., 1986

apud DIAS et al., 1990).

No Albiano uma gradual abertura do Golfo Atlantico possibilitou uma maior
circulagdo das dguas marinhas devido ao rompimento das barreiras restritivas, aumento da

crosta ocednica e subsidéncia da margem continental (ASMUS e PORTO, 1980).

Nesta seqiiéncia t€m-se os primeiros registros de tectonica diastréfica relacionada a
halocinese em decorréncia da sobrecarga de sedimentos desta segiiéncia e basculamentos da

bacia resultando na formago de estruturas de calha deposicional.
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As rochas calcdrias que compdem a plataforma rasa sio predominantemente
oncolitos, oolitos, peldides e bioclastos. A textura € bastante varidvel refletindo diferentes
processos deposicionais. Oolitos caracterizam ambientes de aguas agitadas, enquanto que
calcarios mais finos foram depositados em depressdes pouco profundas. Observa-se uma
gradagdo de calcissiltito para calcilutitos com o aparecimento de margas e folhelos nas
porgGes mais distais. A auséncia de recifes e de facies de talude fortalecem a interpretagfio de

um modelo baseado em rampa carbonatica tipica (DIAS et al., 1990).

SEQUENCIA OCEANICA HEMIPELAGICA.

Esta seqiiéncia engloba a porgdo superior da Formagfio Macaé e a basal do grupo

Campos, ocorrendo do Neoalbiano ao Eopaleoceno (DIAS et al., 1990).

No Neoalbiano ocorre uma nova fase de tectdnica halocinética resultante da
sobrecarga, com a formagéo de estruturas de rollovers, cujos baixos adjacentes depositaram-se
corpos de arenitos turbiditicos. Durante o Cenomaniano/Turoniano formaram-se expressivos
depositos arenosos associados a margas e folhelhos caracterizando o topo da Formagdo Macaé

denominado informalmente de “Segdo Bota”.

A “Sec¢do Bota” € constituida por calcilutitos cimentados sobrepostos por margas que
sdo intercaladas por depodsitos tubiditicos. Ocorre também uma ficies intermedidria de
ritimitos composta por margas e calcilutitos. Isto caracteriza uma deposi¢io em resposta a
elevagio relativa do nivel do mar que afogou os calcarios de dgua rasa da Formagio Macaé

Inferior (DIAS et al., 1990).



40

Esta seqiiéncia tem importincia na geragfio dos primeiros depdsitos turbiditicos da
bacia. Sdo reconhecidos dois tipos: um na forma de lengdis de areia e outro na forma
confinante em calhas deposicionais. Ambos os sistemas sdo constituidos por arenitos médios,
macigos, em camadas amalgamadas com espessuras de 150m. O Campo de Albacora possui
reservatdrios tipicos do primeiro caso € no Campo de Namorado predominam turbiditos

confinados (DIAS ef al., 1990).

Os sedimentos da base do Grupo Campos marcam em definitivo a fase oceinica
(drifte) da bacia com o estabelecimento de um ambiente marinho profundo a batial. As rochas
sdo compostas principalmente por folhelhos e margas. Nesta fase a movimentagio
halocinética diminuiu de intensidade, porém, continuando a produzir calhas deposicionais
confinantes. Estes movimentos refletem o progressivo basculamento da margem continental
para leste, em regime de subsidéncia térmica. Nesta etapa também depositaram-se corpos
arenosos turbiditicos nas calhas gerando reservatérios como os dos campos de Carapeba,
Pargo e Marimbd. Associado a esses depositos formaram-se também trapas estritamente

estruturais em decorréncia dos falhamentos (DIAS ef al., 1990).

SEQUENCIA OCEANICA PROGRADANTE (POS PALEOCENO)

O desenvolvimento desta seqiiéncia ¢ influenciado pela variacio no nivel do mar, pelo
soerguimento da Serra do Mar e movimentos halocinéticos. A se¢fio terciaria caracteriza-se
por seqiiéncias progradantes com feigdes de offlap sobre discordancia do Creticeo Superior

(DIAS ef al., 1990).

Este padrdo fortemente progradante estaria relacionado ao rejuvenescimento da Serra

do Mar que associado a mudangas climaticas teriam servido de area fonte, com suprimento de
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sedimentos suficiente para suplantar a taxa de basculamento/subsidéncia da bacia, isto é, o

espaco de sedimentacio deposicional (DIAS ef al., 1990).

Os turbiditos que ocorrem nesta fase sdo divididos por MUTTI et al. (1979) apud
DIAS et al. (1990) em dois sub-sistemas. O primeiro, basal, é representado por espessos
pacotes de arenitos preenchendo calhas pré e sin-deposicionais. O outro sub-sistema ¢

representado por corpos tabulares mais delgados ¢ mais extensos em 4rea que o primeiro

(GUARDADO e ARSO, 1983 apud DIAS et al.1990).

No que diz respeito a fisiografia/suprimento, as plataformas rasas tinham fun¢fo de
armazenar e suprir sedimentos (Formacdo Emboré) para a formagio de turbiditos terciarios

durante regressdes marinhas.

No Oligoceno ocorreu uma zona condensada correspondente a uma superficie de
inundagio maxima formada por uma vaza de calcilutitos conhecida como Marco Azul. Essas

zonas sdo marcos sismoestratigraficos que apresentam grande cobertura na bacia (DIAS ef al,,

1990).

Opostamente as superficies de inundagdo maxima, ocorream rebaixamentos do nivel
do mar que formam superficies denudadas gerando incisdes subaéreas como canyons e
escavagdes locais que serviram de condutos para a chegada de areias até a planicie abissal e
talude inferior. Com a subida do nivel do mar essas depressdes foram preenchidas (DIAS ef

al., 1990).
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CAPITULO 3 SISMICA

3.1 INTRODUCAO

Uma das técnicas que permite a investigacéio da geologia em subsuperficie € a sismica.
Tem papel fundamental na industria do petroleo diante da grande versatilidade que os dados
obtidos séio usados na exploracdo e desenvolvimento dos campos, permitindo, com precisdo
da ordem de dezenas de metros, realizar estimativas em subsuperficie sobre a presencga de

estruturas geologicas, natureza e tamanho das acumulagdes de hidrocarbonetos.

A principal aplicagdo do método sismico foca-se na exploragfio petrolifera e na
caracterizagfio de reservatérios. E largamente empregado na locagfio de pogos exploratérios e
desenvolvimento que raramente sfio executados sem a indicagfio sismica. O objetivo principal
da exploracdo sismica ¢ estimar informagdes a cerca das geometrias externas das rochas e
estruturas portadoras de hidrocarbonetos ndo aflorantes, das profundidades das camadas
através do tempo de chegada e do contraste de amplitudes, freqiiéncia, fase do sinal e forma
da onda. Na caracterizagdo de reservatérios procura-se identificar a geometria interna das
camadas e as propriedades petrofisicas de modo a embasar a simulagdo de fluxo do

reservatorio e a produgdo da jazida.
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Subordinadamente o método sismico € empregado na pesquisa hidrogeologica e na
geologia de engenharia para identificacdo do topo das estruturas e tipos de rochas capazes de
suportar grandes obras da engenharia civil como barragens para hidroelétricas, pontes,
rodovias entre outras. Na exploracdo mineral quase nfo se aplica este método por conta da
grande irregularidade dos depodsitos minerais. Algumas vantagens e limitagdes do método

sismico podem ser observadas na tabela 3.

Tabela 3: Citagdo de algumas vantagens e limitagdes da aplicagdo do método sismico.

Vantagens Limitacées

Possibilidade de detectar variagdes das
A quantidade de dados em um
camadas geoldgicas lateralmente e em
levantamento pode rapidamente tornar-se
profundidade através de uma propriedade
demasiadamente grande
fisica: velocidade sismica

Possibilidade de produzir imagens | Obtengdo de dados relativamente caros,
detalhadas da geologia estrutural em | logistica mais intensa para aquisicdo que

subsuperficie em grandes areas outros métodos geofisicos

Armazenamento dos dados e
Possibilidade  de delimitacdo da

. . . processamento consomem muito tempo e
estratigrafia e ambiente deposicional dos

) requerem sofisticados recursos
pacotes sedimentares

computacionais

A resposta da propagacgfo da onda sismica

depende da densidade e constante elastica

) Equipamentos sismicos sfo em geral mais
da rocha, desta forma, algum mecanismo

caros do que outros métodos geofisicos
que mude estes pardmetro pode ser

detectado, como porosidade e cimentagéo

Detecgio direta de hidrocarbonetos pela o )
LimitagOes na resolucdo vertical

técnica de bright spots
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O método sismico assemelha-se aos métodos de mensuragfio sismoldgica no qual
utiliza ondas de corpo geradas pelos terremotos para quantifici-los e monitora-los, por isso a
consolida¢@o da teoria sismica teve grande contribui¢dio dos estudos sismologicos. Entretanto,
diferentemente da sismologia, a energia no estudo sismico € bem controlada e permite
mobilidade, adaptando-se ao principal objetivo exploratério, medir as ondas que voltam do

subsolo até a superficie.

Normalmente as fontes de energia utilizadas nos levantamentos sismicos de grande
porte em terra sdo explosivos ou vibragdes geradas por vibroseis. Caso o levantamento seja
em meio aquatico utilizava-se, antigamente, explosivos também, entretanto a fonte mais
comum nos dias de hoje sdo os canhdes de ar chamados de air gun. Para a detecgo das ondas
sismicas que respondem a energia introduzida conforme a geologia da area de aquisicéo,
utiliza-se os geofones quando em terra e, se for em ambiente aquatico, usa-se uma versio

adaptada dos geofones denominada sugestivamente de hidrofones.

O mecanismo basico de aplicagfio da técnica de exploragdo sismica consiste na geragfo
de ondas de corpo compressionais () no meio geoldgico e a medida do tempo necessario para
a onda percorrer a distincia da fonte, interagir na interface das camadas geoldgicas e ser
registrada pelos geofones que estdo dispostos na superficie. Para isso, ¢ necessiria uma
variagiio da impedéncia acustica (Z) entre duas camadas que ira influenciar o coeficiente de

reflexdio (R) que representa o quanto de energia ird retornar a superficie (Fig. 17).

Conhecendo-se o tempo de trinsito gasto pela onda e a velocidade de propagacio do
meio geoldgico € possivel identificar indiretamente com precisio relativa: a profundidade,
tipo de rocha, estruturas geologicas e outras propriedades caracteristicas das rochas e dos

fluidos contidos nos poros das rochas. No entanto, necessita-se de informagdes concretas das
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rochas como suporte a calibragdo sismica, visto que é um método indireto de investigagio
com resolucéo vertical maxima de aproximadamente 30 a 20 metros. Assim nio excluindo os
dados geoldgicos diretos (testemunhos, amostra de calha, amostras de afloramentos) e com

maior resolucdio vertical (perfiz geofisicos de pogos) em detrimento da sismica de reflexdo.

Figura 17: Modelo esquemdtico simplificado do método de aquisicdo sismica e os

pardmetros de impeddncia actistica (Z) e refletividade (R). p =densidade do meio,

v=velocidade do meio (figura elaborada por DITTZ, 20006).

As informagdes recebidas pelos geofones através do estimulo das ondas sismicas
podem ocorrer de duas maneiras. Uma ¢ através da refragfio: na quais as ondas sismicas
percorrem ao longo da interface entre duas camadas de rochas com diferente velocidade de
propagac¢do de onda e chegam até os geofones. Qutra maneira € a de reflexfio, nesta a onda
sfsmica percorre um caminho descendente até a interface de duas rochas com impedéincia
actstica distintas que provocard a reflexfio de parte da energia em direcfio a superficie que sera

captada pelos receptores. A sismica de reflexdo ¢ o método mais utilizado na inddstria
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petrolifera por apresentar melhores resultados, no entanto a sismica de refragdo ainda ¢

utilizada em terra para realizar corregdes do efeito da topografia e das zonas de solo.

A aplicagio do método sismico envolve algumas etapas bésicas como planejamento e
levantamento bibliografico da area, aquisi¢do sismica em campo, processamento dos sinais
obtidos e interpretacdo dos resultados para obter o modelo geoldgico em subsuperficie mais

proximo do real.

Na etapa de planejamento objetiva-se levantar todas as informagGes disponiveis,
aquisi¢des anteriores, dados geoldgicos e geofisicos prévios da 4drea de interesse,
licenciamentos ambientais exigidos pela legislagdo e informagdes socio-econdmicos da regido
para subsidiar a execugdio das atividades. Apds o planejamento faz-se a aquisigio dos dados
em campo, isto envolve uma grande equipe de profissionais atuando no campo necessitando
uma detalhada logistica como suporte tanto em terra quanto em mar (Fig. 18). Devido a
topografia, vegetagio e edificagdes a sismica terrestre ¢ mais cara ¢ de dificil execucdo que a

maritima.
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Levantamento terrestre

Levantamento maritimo

Figura 18: Esquema de levantamentos sismicos maritimos
com a ulilizagdo de navios sismicos e fterrestre

contornando edificagdes (DITTZ, 2006).

Com os dados adquiridos inicia-se o processamento dos sinais registrados, para tal
necessita-se de grandes recursos computacionais e tempo de processamento. E uma etapa
fundamental na geragdio das seg¢bes sismicas a serem interpretadas posteriormente, €
constituida pela aplicagio sucessiva de técnicas variadas e diferentes fluxogramas visando o
melhoramento dos sinais obtidos atenuando ou eliminando sinais indesejados (ruidos de

aquisi¢ao).

Apos a geracdio das se¢des sismicas entra em cena a interpretagdo sismica, isto €, da
um significado geoldgico e conectividade entre os eventos geoldgicos e os sinais registrados,
tentando chegar mais proximo possivel do modelo real em subsuperficie a fim de subsidiar a
proposta de um novo lead, a locagdo de pogos de desenvolvimento, caracterizacio de

reservatorios e acompanhamento da produgéo.
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3.2 HISTORICO DO METODO SisMICO

O historico dos pioneiros na invengéio e aplicagio dos métodos de exploragéio sismicos
¢ um tanto controverso. H4 muitos pesquisadores de diversos paises que contribuiram na
caminhada de sucesso deste método até os dias de hoje. Um dos que tiveram grande influéncia
na propagacfio e divulgacdo do método sismico de reflexfo na industria foi John Clarence
Karcher, um dos fundadores da GSl-Geophisical Service Incorporated, juntamente com

DeGolyer e McDermott (ALLEN, 1980).

A respeito dos primérdios da sismica DeGolyer discursou dizendo o seguinte:

“Dr. L. Mintrop in 1919 applied for patents on the refraction
seismic method in Germany. On july 9, 1920, professor John
William Evans, F.R.S., and Willis Bevan Whitnev, applied for
British patents on the seismic method. On august 14, 1922, Burton
McCollum applied for the first of a series of patents on the seismic
method. These, in brief, are the outstanding earlier patent
applications. Mallet clearly was the discoverer of the refraction
method; Fessenden of the reflection method, Mintrop worked with
some successes on a group of extremely high grade prospects
selected by Garret in an area ideally suited to the refraction
method, while Karcher improved considerably the technique of the
refraction method, and later reduced the reflection method to

practice”
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Durante a Primeira Guerra Mundial, aliados e alémies investiram em pesquisas para
localizagiio de armamentos pesados através da emissdo e recep¢do de ondas sismicas.
Entretanto nfio houve muito sucesso com esses métodos, porém deixou-se um grande legado

no desenvolvimento dessas técnicas para fins civis no pos-guerra (TELFORD et al., 1990).

Muito da teoria sismica foi desenvolvido no dmbito da sismologia que pretendia
quantificar e monitorar os terremotos. Com o desenvolvimento dos instrumentos para fazerem
medidas sensiveis o suficiente, a sismica de exploragio pdde-se valer dos estudos tedricos
prévios. Deste modo a aplica¢fio da sismica na sismologia precede a exploragéo de recursos

naturais (TELFORD et al., 1990).

Pouco se da atengiio e conhece sobre a maneira pela qual surgiu 0 método sismico. Os
registros que reportam a primeira indicagdio do uso pratico da sismica de reflexdo séio de 1914
e é atribuido a Reginald Aubrey Fessenden. Reginald foi reconhecido como inventor de mais
de 200 registros de patentes nos EUA. A mais importante delas, que serviu de base para o
método sismico de reflexfio, veio em decorréncia do tragico acidente que naufragou o navio
Titanic nas daguas geladas do Oceano Artico em 14 de abril de 1912 matando milhares de

pessoas (ALLEN, 1980).

A partir deste funesto acidente que marcou a humanidade Reginald sentiu-se
incomodado com a morte de tantas pessoas e desenvolveu um aparelho capaz de detectar
blocos de gelo através de onda sonoras que posteriormente demonstrou aplicabilidade em
outras 4reas das geociéncias. Reginald patenteou o trabalho “Method and Apparatus for
Locating Ore-Bodies™ no United States Patent Office e tras algumas consideragdes que sdo
utilizadas até os dias de hoje na inddstria sismica. Em um dos paragrafos Reginald diz

(FESSENDEN apud ALLEN, 1980):
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“For example, being given de distance between two points in a
mine, and having determined the time taken by a sound wave to
travel between the two points, its is possible to draw conclusions in
regard to the problem nature of the rock between the two points, or
if an echo be observed, or refraction of the sound, it is possible to

estimate the distance of the reflecting or refracting vein”

Atribui-se a Mintrop a patente do método de refragdo em 1919 posteriormente
fundando a Mintrop Seismic Company que mobilizou duas equipes sismicas para prospeccao
sismica na Costa do Golfo. O sucesso e a descoberta do domo de sal Orchard levaram a
campanhas de seis anos de levantamentos sismicos de refracdo com objetivo de localizar

domos salinos (TELFORD et al., 1990).

Em 1930 j4 haviam sido realizados muitos mapeamentos de estruturas mais rasas com
sismica de refracdo necessitando um método que alcangasse maiores profundidades. Com essa
nova necessidade comecou a se difundir o método sismico de reflexfio, anteriormente
proposto por Fessnden, através de Karcher, DeGolyer ¢ McDermott com a fundacéio da GSI

(TELFORD et al., 1990).

A partir de 1930 o uso do método de refracdo, que era predominante no inicio da
década, foi perdendo expressdo, enquanto que o método de reflexdo foi ganhando mais
aceitagdo e se difundindo. Em termos de capacidade de canais e fator de multiplicidade o
método de reflexdio foi se desenvolvendo tornando-se uma ferramenta com maior precisdo no

mapeamento de estruturas de subsuperficie (ALLEN, 1980).

Ao final de 1930 normalmente ja se usava sistemas com 12 canais, 6 ou mais geofones

por canais, canais misto e 100% controle automdatico de volume. A corregio estatica
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necessaria para eliminar as distorgdes causadas pela topografia e zonas de baixa velocidade
em dados adquiridos em terra era calculada através da primeira quebra que representa a
chegada de energia refratada da zona de baixa velocidade e as velocidades eram determinadas
por pogos e perfis de reflexdio (ALLEN, 1980). Em 1933 a GSI possuia cerca de 40 equipes de

aquisigio sismica em campo (ONIP, 2005).

Uma importante inovagdo do método sismico foi com a implantagdo da técnica de
cobertura multipla CDP (commun depth point) na década de 50 (Fig. 19). Embora néo tenha
sido muito utilizada até o inicio da década de 60, esta técnica foi desenvolvida em 1950 por
W. Harry Mayne da Petty Geopisical Engineering Company. A patente foi editada em 1955 e
publicada em 1956. Na técnica CDP os pontos sdo amostrados em subsuperficie com
redundincia a diferentes distincias entre fonte e receptor, gerando ao final uma se¢fdio com
inimeras amostras de um mesmo ponto em profundidade. Entretanto isto sé € valido para
refletores horizontais. No caso dos refletores serem inclinados utiliza-se o CMP (commun

midpoinf) que € mais abrangente, figura 3.3 (ALLEN, 1980).

Coutier ¢ Mendenhall descreveram em 1967 a técnica de CDP e mostraram vérios
exemplos de dados processados pela técnica de CDP. Ainda durante a década de 50 iniciaram-
se os desenvolvimentos de modelos 2D e 3D e estudo de sismogramas sintéticos. Pesquisas
mais detalhados da natureza das ondas sismicas e velocidade dos meios ajudaram no

desenvolvimento futuro do método sismico (ALLEN, 1980).
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Figura 19: Modelo esquematico de aplicacdo da técnica de

CDP (a) para refletores horizontais e CMP (b) para camadas
inclinadas (SHERIF'F, 1978).

Durante os anos 60 dissipou-se o método de emissdo de energia por vibragdes, o
vibroseis. Nesta époc;,a teve inicio a revolugdo digital com o uso do computador, controle
digital de campo, deconvolugio e outras técnicas de filtragem, além de subir para 48 o niimero
de canais (ALLEN, 1980). Havia mais de 1000 equipes sismicas de diferentes companhias

espalhadas pelo mundo aplicando o método sismico de reflexdo na exploragdo petrolifera

(ONIP, 2005).

Um grande avango no método sismico apos a técnica de CDP foi a popularizagéo da

sismica 3D que permitiu melhorar o imageamento das estruturas geologicas tridimensionais
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em subsuperficie. Esta técnica tem grande contribui¢do na industria petrolifera sendo

responsavel pela grande diminui¢io dos custos inerentes a exploragéo e produgio (Fig. 20).

Contribuigiio de Atividede Sismice 3D

Completagéo

b Fraturamernto
Tecnologia 49

Figura 20: Contribui¢do da sismica 3D na diminui¢do dos custos de E&P de acordo com o

Campo de Schroders (THE LEADING EDGE, 2003).

Nos dias de hoje a sismica na induastria petrolifera esta em franco desenvolvimento,
chegando mais proximo da produgiio do reservatério com a chamada sismica 4D que consiste
na realizagdo de levantamentos 3D na mesma regifio em diferentes tempos; possibilidade de
levantamentos no fundo marinho com a sismica de OBC-Ocean Bottom Cable que consiste
em levantamentos sismicos com o cabo no fundo do oceano utilizando geofones e hidrofones
podendo realizar medidas multicomponentes; sismicas com medidas de varias componentes
3C, 4C e 9C; numero de canais da ordem de centenas a milhares; técnicas de processamento

que podem ser mais sofisticadas com o avango dos recursos computacionais e espagos de
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armazenamento dos dados que resultam em se¢des migradas com menor interferéncia de

ruidos e maior resolugéo.

A técnica de AVO, amplitude versus offsef, vem sendo largamente aplicada na
prospecgdo de petroleo se tornando uma ferramenta versatil ao interprete. Esta técnica € vista
atualmente como preponderante na prospec¢do de petroleo. BRAIAN (1993) cita que muitos
geofisicos da industria petrolifera consideram a técnica de AVO um grande avango na

industria geofisica e indispenséavel a exploragéo.

3.3 GEOFISICA DE PETROLEO NO BRASIL

Antes da difusio do método sismico de prospecgdo petrolifera, areas de bacias
“sedimentares  onde apresentavam geometria das rochas aflorantes mapeédveis eram
consideradas como analogas em subsuperficie, refletindo em profundidade as estruturagdes
capazes de armazenar hidrocarbonetos. Para identificagdo dos plays bastava aplicar, com certo

critério, técnicas de mapeamentos geoldgicos e topograficos (ONIP, 2005).

Até a chegada da ferramenta sismica para mapear em subsuperficie, confec¢do de
mapas geologicos eram as ferramentas mais utilizadas nas bacias emersas do Brasil. No
entanto, o advento da sismica ndo excluiu as informagdes preponderantes dos mapeamentos
geoldgicos, mas sim, veio somar esforgos no papel exploratorio das equipes geologicas de

mapear em profundidade (ONIP, 2005).

A atividade geofisica voltada para petroleo no Brasil iniciou-se ainda nos tempos de
CNP (Conselho Nacional de Petréleo) a partir de 1930, contaram principalmente com

levantamentos gravimétricos, magnéticos e sismicos de reflexdo e refragio. A sismica firmou-
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se como método aplicado a exploragdo petrolifera somente ap6s a década de 30. Durante a
fase de exploragdo da era CNP encontraram-se nos Estados de Alagoas e Bahia equipes
sismica da United Geophisical Company (UGC). Atribui-se as equipes de geofisica a
identificacfo de anomalias como as de Candeias, Aratu, Itaparica, Alianga, Pitanga, Mata de

Sao Jodo e Maracangalha na Bacia do Reconcavo (ONIP, 2005).

A partir de 1953 com a Lei 2004 que criou a Petrobras, dando a ela todo o monopélio
da inddstria petrolifera, a estatal recém concebida assumiu todo controle do processo
exploratério no Brasil. Inicialmente a Petrobras intensificou atividades de exploracdo sismica
nas bacias paleozodicas do Amazonas e Solimdes. A Bacia do Parana foi relegada em face aos
espessos derrames de rochas basicas que dificultavam a aplicagio do método sismico (ONIP,

2005),

Apesar de alguns furos terem encontrado indicios de 6leo no Médio Amazonas, a
qualidade sismica era duvidosa e a resolugfo apresentava incertezas. Isto devido ao enxame de
diques e sills de diabasio e o espesso pacote de evaporitos que causava efeitos indesejaveis a
sismica, pois ha uma brusca diferen¢a de impedéncia acistica. Com isso deixou-se de lado a

exploragdo nesta bacia (ONIP, 2005).

Seguindo o rumo da exploragio petrolifera nas bacias creticeas costeiras a sismica
teve grande éxito na descoberta do Campo de Carmdpolis na Bacia de Sergipe-Alagoas. Na
fase de exploracdo conduzida pelo CNP foram realizados levantamento sismicos nas
proximidades de Japaratuba e Pirambu que identificaram uma estrutura anticlinal na regifio
onde posteriormente foi descoberto o Campo de Carmdpolis, no entanto os primeiros pogos
perfurados resultam secos. A partir de mapas reinterpretados por Moisés Bentes o pogo

descobridor foi locado com éxito e perfurado em 1963. Outros campos de petroleo tiveram
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influéncia do método sismico de reflexdo no seu descobrimento, é o caso de Miranga e

Aracas, na Bacia do Recéncavo, em 1965 (ONIP, 2005).

A execu¢io de levantamentos sismicos maritimos teve seu inicio ainda na década de
50 na Bacia de Campos e Espirito Santo, porém com execugéo pouco promissora devido a ma
qualidade e muitas reverberagdes. As atividades de prospecc@io sismica maritimas foram
posteriormente retomadas com a contratagio da Western Geophysical em 1967. Inicialmente
foram obtidas fitas que se processou em Houston. No final dos anos 60 a Petrobras decidiu
formar seu proprio corpo técnico e um centro de processamento de dados sismicos (CPDS) no

Rio de Janeiro e montar uma equipe de aquisigio sismica terrestre a ES-26, que atua até hoje

(ONIP, 2005).

Durante a década de 70 intensificou-se a exploragdo sismica na plataforma continental
brasileira desacelerando as aquisigdes em terra. Nesta época ficaram populares as técnicas de
detecgio direta de hidrocarbonetos conhecida até hoje como bright spots. Sdo anomalias
facilmente reconhecidas no registro sismico geralmente associadas a ocorréncia de gas. Esta
técnica foi utilizada nas linhas sismicas da Bacia da Foz do Amazonas levando a descoberta
do Campo de Gas de Pirapema no inicia dos anos 70. Ainda nesta época foi descoberto o
Campo de Garoupa, o primeiro campo da Bacia de Campos, e foram efetuados os primeiros
trabalhos de impedancia acustica com o processamento no exterior de dados dos campos de

Garoupa e Namorado (ONIP, 2005).

A partir dos anos 80 iniciaram-se os primeiros levantamentos sistematicos de blocos
sismicos 3D nas principais bacias produtoras brasileiras, sobretudo na Bacia de Campos nos
campos produtores. O Campo de Pampo teria sido o primeiro a ter um bloco sismico 3D.

Nesta década comegaram a ser implantas na Petrobras estagdes de trabalho (workstations) que
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agilizou o mapeamento e a confeccio de mapas de atributos sismicos fundamentais na
delimitagdo dos campos gigantes de Marlim e Albacora (ONIP, 2005). Recentemente a
técnica de AVO tem sido fundamental para analise das propriedades das rochas e fluido em

subsuperficie.

Atualmente a Petrobras nfio desempenha mais a fungfo de Ginica companhia a explorar
as bacias brasileiras, isto veio com a nova Lei do Petrdleo de 1997 no qual abriu o nicho de
exploracdo antes exclusivo da Petrobras até entdo. Com isso os levantamentos priorizados
pela empresa foram em blocos maritimos, entre eles, os de dguas profundas e ultraprofundas
que apresentam maior prospectividade, reduziu as equipes de aquisi¢io terrestre somente

mantendo a ES-26.

A evolugdo da aquisi¢io sismica no Brasil, sobretudo pela Petrobras, pode ser
observada na figura 21. Os primeiros levantamentos extensivos de dados maritimos forem
efetuados entre 1967 e 1968. No final da década de 80 e inicio dos anos 90 ja existia grandes
dreas da Plataforma Continental cobertas por sismica 2D. Com a chegada da técnica sismica
3D intensificou-se a aquisi¢do, que se consolidou como uma importante ferramenta durante
toda a década de 90. A partir de 1998, com a quebra do monopdlio da exploragdo petrolifera,
houve grande incremento de dados sismicos maritimos sob controle da ANP-Agéncia

Nacional do Petréleo (ONIP, 2005).

A sismica 3D ¢ uma das ferramentas mais importantes na exploracio petrolifera
atualmente, representando grande parte do sucesso exploratério no Brasil e no mundo
permitindo a diminuigdo dos custos exploratorios (ver Fig. 20). Com o foco dos investimentos

de sismica 3D vieram as grandes descobertas brasileiras. Para tal a Petrobras investiu
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macicamente, chegando a absorver cerca de 50% de toda operac¢do da atividade sismica 3D

global no ano de 1999 (THE LEADING EDGE, 2003).
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Figura 21: Evolucdo da aquisicdo sismica no Brasil pela Petrobras e ANP. A partir da
década de 80 houve um aumento considerdavel dos dados sismicos, principalmente de

sismica 3D (fonte ONIP, 2005/Petrobras).

MARTINS et al. (1995) mostraram que durante as décadas de 80 e meados da década
de 90 os investimento realizados pela Petrobras em sismica 3D na Bacia de Campos
resultaram em diminuig@o na perfuragio de pocos exploratorios pela otimizagio das locagdes
dada pela interpretacio de dados sismico 3D, assim baixando o custo exploratorio na bacia
(Fig. 22). Mesmo com menos pocos exploratorios sendo perfurados foi realizado nesta época

descobertas de campos gigantes em Campos.
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Figura 22: Evolugdo da drea de levantamento sismico 3D, pogos exploratorios e VOIP
na Bacia de Campos confirmando a importdncia da sismica 3D no processo

exploratorio (MARTINS et al. 1995)

Atualmente a sismica aprimora-se para o desenvolvimento de métodos visando a
caracterizagfio técnica e econdmica da atividade de E&P e monitoramento da producgio. Uma
das técnicas em desenvolvimento, porém com alguma aplicacfo pratica em campos brasileiros
gerando bons resultados (JOHANN ef al., 2006), € a sismica 4D que tem o tempo como uma
outra varidvel. Consiste de varias campanhas de sismica 3D ao longo do tempo de produgio
de um campo para o monitoramento do nivel de hidrocarbonetos e inje¢do de fluidos em

reservatorios na recuperagio secundaria e tercidria.

Outra técnica em desenvolvimento ¢ a sismica multicomponente 2C, 3C 4C e 9C que
busca o registro das componentes das ondas P e S. No caso da 2C ¢ registrado duas

componentes das ondas P; 3C registra duas componentes das ondas P ¢ uma componente da
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onda §; 4C registra duas componentes das ondas P e S; e a 9C registra todas a componentes

das ondas. Além destas, a sismica avangou na interpretagdo de jazidas petroliferas através da

técnica de AVO-Amplitude Versus Offset.

3.4 TEORIA DO METODO SisMic0O: CONCEITOS BASICOS

O método sismico utiliza a propagacio de ondas sismicas através do meio geoldgico
para avaliar suas propriedades. A propagacdo das ondas nas rochas depende dos parimetros
elasticas das rochas. A teoria da elasticidade relata que quando um corpo ¢ submetido a um
esforco ocorrem mudangas na forma e tamanho, assim estabelecem as relagdes existentes
entre forgas aplicadas a um corpo e suas mudangas de forma e tamanho. Um corpo com
elasticidade perfeita € caracterizado por voltar ao seu estado original apds a retirada do agente

causador da deformagio.

De modo geral, podem-se considerar as rochas como perfeitamente elasticas para um
pequeno esforgo, como no caso das fontes sismicas, exceto proximo a fonte (TELFORD et al.,
1990). As vibragdes mecénicas produzidas por agdes aplicadas em materiais elasticos

propagam-se como Ondas Elasticas (sismicas) e séo captadas pelos receptores.

A relagdo do esforgo aplicado e da deformagiio do corpo ¢ dada pelos conceitos de
tensdo e deformacfo. Tensdo € definida como esfor¢o por unidade de area; se aplicado
perpendicularmente & se¢dio denomina-se tensdo normal, se aplicado obliquo a secdo é
chamado de tensdo cisalhante. Quando um corpo é submetido a uma tensdo, as mudangas na
forma e tamanho sfo chamadas de deformagio, portanto as mudangas na dimenséo ou forma

de um corpo nas dire¢des x, y e z sdo definidas como deformacdo que pode ser em qualquer

direcdo (TELFORD et al., 1990).
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Em 1678, Hook estabeleceu uma relagdo linear entre a deformagfo produzida em
corpos elasticos e as forgas deformadoras atuantes. Para calcular as deformagdes quando as
tensdes sdo conhecidas, deve-se conhecer a relacfo tensdio/deformagio especifica do meio.
Para pequenas deformacdes esta relagdo ¢ dada pela Lei de Hook, na qual postula que a

deformagdo ¢ diretamente proporcional ao esfor¢o produzido no corpo (TELFORD et al.,

1990).

Algumas constantes eldsticas sfio importantes para a melhor compreensdo do
comportamento dos materiais. Uma delas ¢ a Razio de Poisson, que estabelece relagdes entre
as dire¢des de deformacgdo, por exemplo y e z com a dire¢do x (Eq. 3.1). Outra constante
elastica ¢ o Mddulo de Young que estabelece a relagdo de proporcionalidade entre esforgos

em uma direcdo com sua respectiva deformacéo (Eq. 3.2).

%
3.1)
gxx
7
E _ XX
(3.2)
gxx

Um dos fatores proeminentes na reflexdo de ondas é a propriedade de impedancia
acustica (Z) das camadas que é expressa em fungfo da velocidade e densidade (Eq. 3.3). Esta
propriedade ¢ caracteristica de cada camada sendo varidvel de acordo com cada tipo
litologico. Um outro fator importante para a sismica é a refletividade R (Eq. 3.4). A
impedéancia acustica a refletividade € uma propriedade inerente a interface entre duas

camadas.
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Z=pV (3.3)

R= PV, —pV

PV, + oV .

As ondas sismicas podem ser classificadas em P, S (ondas de interior) e ondas de
superficie Rayleigh e Love (Fig. 24). As ondas P s3o ondas compressionais também chamadas
de ondas de dilatagfio, longitudinal ou primarias por ser o primeiro evento a ser registrado no
sismograma (Fig. 23 e 24). Neste caso o movimento da particula ocorre na diregfio de

propagagdo da onda, € o tipo de onda mais importante para o método sismico.

Ondas de Corpo
Onda P - Onda que

Figura 23: Diagrama esquemdtico da movimentagdo das particulas durante a passagem
dos diferentes tipos de ondas em um corpo e ondas superficiais. Todas as ondas estdo

propagando-se da esquerda para a direita (SHERIFF, 1978).

Outro tipo de onda é a S, chamada de onda cisalhante (shear wave) ou transversal,

rotacional ou secundéria por ser o segundo evento a ser observado. Este tipo de onda s6 se
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1 se difundir em fluidos. Neste caso o0 movimento

r

lidos ndo sendo possive

r

propaga em meios so

da particula € perpendicular & direcdo de propagagdo da onda (Fig. 24).

Onda P

Dr;_;_.i_a S

do das ondas P e S.

Figura 24: Modelo de propagacdo e gerag

Diferentes formas de aplica¢do de energia gerando ondas de

longitudinal e transversal (SHERIFF,

corpo com propagacdo

1978).

tipos de ondas superficiais

, dois

r

ismica,

Com menos importdncia para investigagio s

podem ser observadas (Fig. 25). A Rayleigh exibe movimento de particula retrogrado e

eliptico em relagdo a dire¢fio de propagacio da onda; apresenta combinagdo de movimentos

longitudinais e transversais concomitantemente. Este tipo de onda ¢ denominado de ground

roll. Outro tipo de onda superficial é a onda Love onde as particulas se propagam

paralelamente a superficie com movimentos transversais.
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Figura 25: Modelo esquemdtico da propagac¢do das ondas de
superficies Rayleigh e Love (notas de aula).

As ondas sismicas viajam através das rochas em subsuperficie até atingirem os
receptores onde a energia mecénica refletida € transformada em sinal elétrico. A regifo do
meio que sofre os mesmos deslocamentos provocados pelas ondas sismicas em um
determinado tempo ¢ chamada de frente de onda, as linhas perpendiculares as frentes de ondas
sio chamadas de raios sismicos. Da mesma maneira que o som e a luz, as {rentes de onda e os
raios se curvam quando sua velocidade ¢ alterada. Ao interceptar a interface entre duas
camadas ocorre o fendmeno de particio da onda na qual a onda incidente € refletida e

transmitida na forma de onda P e S de acordo com a Lei de Snell (Fig. 26).
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Figura 26: Modelo da Lei de Snell aplicado aos raios
sismicos. A onda incidente direta (ip) é segmentada
em ondas S e P de acordo com o fendémeno de

partigdo de ondas.

Quando a onda sismica encontra uma abrupta mudanga de impedancia aclstica, na
interface separando duas camadas, parte da energia ¢ refletida e parte € transmitida para
camada inferior. Na figura 27 podemos ver a propagaciio de uma onda sismica através de um
meio e como ela se interage com uma superficie de diferentes propriedades a 150 metros de

profundidade.
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Figura 27: Modelo de propagacdo de onda através de

duas camadas com velocidades

www.earthsci.unimelb.edu.au, 2007).
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(fonte,
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Um conceito fundamental para o entendimento do fendmeno da propagagéo de ondas
sismicas € o Principio de Huygens, freqlientemente usado na representacdo grafica da posicdo
da frente de onda. Este principio rege que todos os pontos de uma frente de onda tém
competéncia para emitir uma nova frente de onda. Dada a posi¢cdo da onda em um
determinado instante, a posigﬁo futura da frente de onda pode ser encontrada considerando

cada ponto da primeira posi¢do como uma nova fonte de ondas sismicas (TELFORD et al.,

1990).

Para a identificagio das camadas geologicas ¢ necessaria uma boa resolugio sismica
tanto vertical quanto horizontal. Na sismica de reflexfo, a resolugdo vertical é a capacidade de
identificar as ondas refletidas nas interfaces do topo e base das camadas. Neste caso somente a
partir de uma certa espessura igual a 1/4 do comprimento da onda sismica € possivel distinguir
as reflexdes do topo e da base de uma camada. A resolugfo horizontal na sismica ¢ dominada
pela Zona de Fresnel, que equivale a uma 4rea de abrangéncia da frente de onda onde a

interferéncia ainda ¢ constritiva que depende da velocidade de propagagédo e distincia da fonte

(Fig. 28).



Figura 28: Resolucdo horizontal dada pela
abrangéncia da zona de Fresnel. Vista em perfil e em

perspectiva (notas de aula).

68
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3.5 AQUISICAO SisMICA

O levantamento dos dados sismico ¢ a etapa da exploragdo petrolifera que ira subsidiar
todas as demais fases na delimitagfo de alvos exploratorios. A boa qualidade dos dados
adquiridos em campo evitara corregdes desnecessdrias que podem atenuar os sinais desejaveis,
facilitando o processamento sismico a gerar uma se¢do sismica de melhor qualidade que serd

posteriormente contextualizada geologicamente.

r

Primeiramente € necessario o planejamento do levantamento sismico para poder
parametrizar a aquisi¢do. Inicialmente € feita a modelagem geofisica com base nos modelos
geologicos preexistentes; testes de pré-processamento sio realizados para, em conjunto com a
modelagem, servir de base na simulagfio dos pardmetros de aquisi¢do que devem estar dentro
das limitagﬁes'operacionais/ambientais. Caso isto nfio ocorra volta a ser re-dimensionada, se
estiver dentro desses padrdes ¢ realizada a avaliacdo econdémica do projeto podendo ser
invidvel, neste caso retorna-se a etapa anterior, ou vidvel seguindo para a parametrizacio do

levantamento. A figura 29 exemplifica o fluxograma simplificado de planejamento para

aquisi¢do sismica.

Modelagem
Geofisica

Parametros

ConsideragBes | Simulagéo dos _ /Conslderagdes i

para Parametros de Econdmicas

Aquisigiio Aquisigiio o : . Aquisigo

Limitagdes
Operacionais /
Ambientais

Testes
Processamento

Figura 29: Etapas do planejamento da aquisi¢do dos dados sismicos.



Apos o planejamento de aquisi¢io estar definido inicia-se os procedimentos

operacionais em campo, no entanto algumas etapas fundamentais como licenciamento
ambiental e permissoria, que ird entrar em contato com o proprietario das terras onde o

levantamento passar, sdo executadas paralelamente ao planejamento.

r

Uma etapa fundamental no levantamento sismico ¢ a execugdo das exigéncias
requeridas pelo Orgdo ambiental federal, estadual e municipal para adquirir a Licenga
Ambiental que homologa a execu¢do dos trabalhos em campo, isto serve tanto para
levantamentos terrestres e maritimos. Esta etapa geralmente ¢ demorada sendo realizada o

mais breve possivel.

Antes da execugdo de qualquer atividade € necessaria também autorizagdo da ANP-
Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural ¢ Biocombustiveis que regula toda a parte de
aquisicio dos dados. Tanto os 6rgdos ambientais quanto a ANP requerem relatdrios periodicos
das atividades que estdo sendo realizadas. Além disso, ¢ necessaria a regulamentagéio dos

paidis por parte o Exército.

No levantamento sismico terrestre sdo necessarios a abertura de picadas e balizar em
campo as linhas de aquisicdo conforme o plano do projeto por equipes de topografia,
demarcando os pontos de recepgio e pontos de tiros e, quando necessdrio, deslocamentos de
pontos de tiro. O levantamento maritimo utiliza navios sismograficos adaptados para

arrastarem cabos com receptores e a fonte.

O equipamento utilizado em campos sfo receptores, geofones, que consistem em uma
bobina sensivel ao movimento que quando estimulada gera um sinal elétrico (Fig. 30).
Quando em levantamentos maritimos utiliza-se hidrofones que consistem em sensores

piezoelétricos ligados ao um cabo (streamer). A fonte de energia utilizada em terra pode ser
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explosivos sismicos ou vibroseis, em mar utilizam-se os ar guns. Os receptores devem estar
cravados firmemente no solo para registro e a fonte é enterrada a uma profundidade que pode

variar de 1 a 8m.

Geofone e Hidrofone

Figura 30: Modelo de geofone e hidrofone (streamer).

O tipo da geometria estabelecida em campo é definido durante a fase de projeto. E
necessdrio estipular a distincia entre a fonte e receptor, distincias entre os canais (conjunto de
receptores), espagcamento entre as linhas, distincias de pontos de tiro, nimero de canais e

arranjo de geofones.



72
3.6 PROCESSAMENTO SisSMICO

O processamento sismico € uma etapa fundamental no estudo sismico, permiti a
obtencéo de uma imagem representativa das fei¢des geologicas em subsuperficie a partir de
um sismograma de campo, gerando uma se¢do sismica que sera posteriormente interpretada.
Para tal objetivo ser alcangado, o processamento sismico utiliza varias operagdes e
manipulagdes nos dados, podendo ser arranjado em fluxos conforme cada dado sismico o que
torna esta etapa demorada e complexa. Todas as etapas realizadas no processamento de uma
seclo compdem o fluxograma do processamento. Ndo had um ntimero definido de etapas a
serem realizadas em um processamento sismico. A qualidade, tempo de processamento e
etapas envolvidas no processamento sismico ¢ fundamentalmente dependente da qualidade da

aquisi¢io dos dados, sofiwares e hardware disponiveis, e objetivo a ser imageado.

As etapas do processamento sismico podem ser subdivididas em duas fases: o pré-
processamento € o processamento avancado, o que difere essas etapas sdo as técnicas de
tratamento do sinal. Na primeira aplica-se técnicas simples e etapas basicas de preparacio dos
dados e € normalmente realizada ainda durante a aquisi¢io; na segunda sdo utilizadas técnicas
mais sofisticadas e¢ robustas que influenciam significativamente no aumento da resolugio

sismica dos dados, como exemplo analise de velocidade, deconvolugfo e migracéo.

Para processamento de dados sismicos adquiridos em mar e terra existem pequenas
diferencas em termos de etapas envolvidas. No levantamento terrestre é necessaria a corregio
da topografia e da zona de intemperismo que nfo é necessaria no mar. Neste trabalho serdo
abordados de forma objetiva e simples os principais processos envolvidos no fluxograma de

processamento sismico basico em mar, nfio se levando em conta as prerrogativas que cada
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levantamento sismico necessita. Portanto o processamento aqui descrito pode ser muito mais

complexo do que a abordagem apresentada neste trabalho.

PRE-PROCESSAMENTO

Neste trabalho serfio descritas sucintamente as etapas de pré-processamento mais
relevantes. Para iniciar o pré-processamento € necessario a preparagio dos dados sismicos sdo

que tem os seguintes aspectos:

e Leitura dos dados registrados em campo em fita ou CD e eventual conversio para os
formatos compativeis ao software utilizado. Geralmente os formatos dos dados
gravados seguem os padroes da SEG-Society of Exploration Geophysics e podem ser
SEG-B, SEG-D, SEG-2 e SEG-Y. Os mais utilizados sdo os SEG-Y ¢ SEG-D;

* Visualizagfio dos dados selecionando uma determinada faixa para o processamento
eliminando os tragos e familias que estejam altamente distorcidas por ruidos;

e Georeferenciamento de cada trago sismico.

DEMULTIPLEXACAO

Em cada experimento realizado na aquisi¢do sismica, as informagSes das camadas
geoldgicas em subsuperficie que chegam aos receptores sfo registradas simultaneamente em
um modo denominado multiplexado. Neste processo inicialmente as amostras sdo registradas
em ordem espacial e depois temporal, de modo que os primeiros tragos gravados, terfio a
primeira amostra de todos os receptores e o segundo trago a segunda amostra e assim por

diante.
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Deste modo torna-se necessaria uma reorganizagio onde cada trago dos sismogramas
contenha informagdes correspondentes a um Unico receptor. Esta reorganizagfo recebe o
nome de demultiplexagfio. Esta fase do pré-processamento atualmente ndo ¢ mais utilizada
nos dados adquiridos recentemente, pois os sismoégrafos atuais ndo multiplexa os dados,

porem quando € necessario o processamento de linha antiga ainda se faz necessério esta etapa.

EDpICcA0 pOS DADOS

Esta etapa do processamento envolve a visualizagfio dos dados dos sismogramas e a
eliminagfo dos tragos que venham a comprometer a qualidade final do processamento, como
exemplo pode-se citar a elimina¢do de ruidos aleatorios de alta freqiiéncia usando simulagéo
de SGC com uma janela de 1000ms como. No caso da figura 31 (SILVA, 2001). De uma
maneira geral, a edi¢fio dos tragos sismicos de levantamentos marinhos ¢ menos dispendiosa

que em dados sismicos terrestres.

(b]

Figura 31: No sismograma “a” mostra os dados originais, tracos

editados "b" e apds edigdo “c¢” (SILVA, 2001).
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Os principais tragos editados num sismograma sio: tragos com baixa razfo sinal/ruido,
sem sinal (amplitude zero), com sinal de monofreqiiéncia (interferéncia externa no registro),
tragos contaminados pelo ruido transiente, tragos com ruido aleatdrio relacionados ao mau
acoplamento dos geofones e as ondas da superficie da 4gua que provoquem vibragdes do cabo.
Nesta etapa deve-se ter muito cuidado pra nfo eliminar tragos que tenham informagdes reais

das reflexdes.

PRE-FILTRAGEM DA FREQUENCIA

O objetivo principal da pré-filtragem ¢ remover componentes de freqiiéncia
indesejados dos dados sismico e passar o resto do conteudo por um filtro, sem alterar as

freqiiéncias desejadas.

Normalmente a freqiiéncia dos dados sismicos vio de 10 a 60Hz (TELFORD et al.,
1990). Para aplicar um filtro faz-se necessario que especifique um valor de freqiiéneia, dentro
do espectro de freqiiéncia da sismica que se deseja filtrar e usar um filtro para rejeitar ou
passar as freqiiéncias desejadas. Normalmente utilizam-se trés tipos de filtros que sdo passa-

‘banda, passa-baixa (corta-alta) e passa-alta (corta-baixa) (Fig. 32):

Passal¥%}
100 Passoi¥]

F{Hz)

Hz

Figura 32: Tipos de filtros mais utilizados. I - passa-banda,

II - passa-baixa; e Il - passa-alta.
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GEOMETRIA

O objetivo da correcio da geometria dos dados ¢ assinalar a cada trago sismico as
coordenadas de ponto de tiro, receptor, ponto médio comum e seu afastamento
correspondente. Esta etapa ¢ fundamental para o processamento, pois qualquer erro durante a
defini¢do das coordenadas da fonte de energia ou dos receptores ira ocasionar a perda parcial

ou total das demais atividades realizadas pelo processamento.

Para a correta montagem da geometria € necessario o entendimento do tipo de
levantamento e dos arranjos utilizados na aquisi¢@io. No final desta etapa todas as informacdes
sio gravadas no header de cada trago e temos a possibilidade de organizar os dados em
familias de trago comum (Fig. 33). Verifica-se, na figura 33, que a familia de tiro comum
possuira tracos relacionados a cada receptor, assim como, a familia de receptor comum sera
composta por tragos referentes a diferentes pontos de tiro, na familia CMP os tragos estfio

relacionados a0 mesmo ponto médio entre fonte receptor e diferentes afastamentos (SILVA,

2001).

Para considerar uma familia CDP ¢é necessario que os refletores sejam horizontais,

casos néo horizontais serfio CMP’s (Fig. 33).
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Figura 33: Arranjo geométrico de uma familia CDP e caminho dos raios
da fonte ao receptor para uma camada horizontal (a) e CMP para um

refletor mergulhante (b) (SILVA, 2001).

SILENCIAMENTO

Para a eliminagfo de valores das amplitudes do sismograma aplica-se o silenciamento
ou mute, com isso podem-se anular areas ruidosas das familias de tiro comum, assim como
areas do sismograma onde se observa ondas diretas e as refratadas (Fig. 34). Esta ferramenta
vem sendo muito utilizada nos fluxos de processamento nfo ficando restrita a fase de pré-

processamento, recomenda-se a aplicagio deste processo antes da deconvolugio e da andlise

de velocidade (PARASNIS, 1997).
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Figura 34: Resultado da aplicacdo de silenciamento no sismograma de
uma familia de CDP. Observa-se os eventos de ondas diretas e

refratadas sendo silenciados.

RECUPERACAO DE GANHO

Devido a perda de energia do sinal sismico e da atenuagfio das amplitudes do
sismograma com o tempo de propagacio da onda sismica nas camadas geoldgicas € necessario

corrigir as amplitudes com um ganho para poder melhor analisar os dados (Fig. 35).

As perdas podem ocorrer por divergéncia esférica ou absor¢io da energia pelo meio.
As perdas por espalhamento geométrico ou divergéncia esférica estdo associadas ao
decaimento das amplitudes pelo espalhamento da frente de onda sismica durante a
propagag¢do. Outro tipo de perda € pela absor¢éo da energia sismica transformando-a em calor

durante a propagacdo da onda no meio, esta € uma transformagfo irreversivel devido ao
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comportamento elastico das rochas (TELFORD et al, 1990). As perdas decorrentes da

absor¢do sfo menores que as perdas associadas a divergéncia esférica para pequenas

distancias.

Tempois)

Figura 35: Recuperacdo das amplitudes de traco de uma familia de

tiro: a) sismograma sem ganho; b) sismograma apos ganho (SILVA,

2001).

ANALISE DE VELOCIDADE E CORRECA0O NMO

Esta etapa do processamento sismico € de fundamental importincia, pois o sucesso da
seclo sismica empilhada depende do grau de precisdo do campo de velocidade estimado das
rochas em subsuperficie. Outro ponto importante € a corre¢éo de normal moveout ou corregio
NMO. O registro dos dados a diferentes afastamentos fonte-receptor ird fornecer informagdes

sobre a velocidade em subsuperficie, analisando os CMP’s gerando valores de tempo duplo

para afastamento zero.
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As velocidades sismicas sfo interpretadas através da anélise da velocidade chamada de
Velan ou Anavel, onde se estima as velocidades das reflexdes primarias que melhor corrige,
ou seja, horizontalize 0 NMO. As fungdes estimadas das velocidades sdo interpoladas entre

pontos de andlise para fornecer valores de velocidades para todos CMP’s ao longo da linha

(YILMAZ, 2001).

Assumindo que os refletores sdo planos paralelos, quando os dados estio na forma de
CDP tém-se vérios eventos que ocorreram em subsuperficie que possuem um tnico ponto de
incidéncia em profundidade. Esses refletores sfo vistos em um sismograma representados por
uma forma hiperbélica, isto devido ao retardo da chegada do evento até o geofone, que é
conseqiiéncia do afastamento fonte receptor. A correcdio deste sobretempo ¢ denominada de

corre¢dio de NMO. Esta correcfio é calculada pela equagéo 3.5.

2
X
A=yt +(7) —t, (Bq.3.5)

Apos esta correglo, os eventos antes hiperbolicos, deverdo ficar horizontalizados, para
isto a velocidade NMO (Vnmo) deve ser a mais correta possivel. Posteriormente a
horizontalizagdo com a velocidade correta os tragos sfo somados (empilhamento) gerando um
traco de afastamento nulo ou zero-offset, este procedimento torna possivel o aumento da

relagdo sinal/ruido diminuindo o ruido aleatdrio.

Quando a velocidade utilizada para a corre¢do de NMO for maior que a do meio terd
uma subcorre¢iio do evento hiperbdlico, ou seja, o evento ndo estard totalmente
horizontalizado (Fig. 36). Se a velocidade for menor teremos uma sobrecorregiio (Fig. 36),
assim necessitando de um modelo de velocidade o mais preciso possivel para os eventos se

horizontalizarem (YILMAZ, 2001).
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Figura 36: Sismogramas com um evento de velocidade NMO de 2264m/s (a); corre¢do
NMO wusando um valor de velocidade mais proxima da real (b); corre¢do de NMO
(Vano=2000m/s) com sobrecorre¢do (c); correcdo de NMO (Vio=2500m/s) com
subcorregdo (d), (YILMAZ, 2001).

Como conseqiiéncia da corre¢do NMO ocorre diminui¢io na freqiiéncia nos offset’s
mais afastados gerando estiramento (Fig. 37). A parte onde ocorrem estiramentos introduzidos

pelo processamento € eliminada do dado através do silenciamento (YILMAZ, 2001).
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Figura 37: Sismograma com registros de eventos hiperbélicos (a); efeito de estiramento

sobre a correcdo de NMO (b); silenciamento das dreas estiradas (c e d) (YILMAZ, 2001).

DECONVOLUCAO

No processo de deconvolugfio tem-se a intengdo de aumentar a resolucfio temporal e
vertical dos tragos sismicos, além de atenuagdo de reflexdes multiplas e reverberagdes. Esta €
uma ferramenta muito importante e eficiente sendo rotineiramente empregado no fluxo de
processamento das empresas petroliferas. Normalmente ¢ empregada antes da analise de

velocidade com os dados organizados no dominio do tiro.

A deconvolugio é um processo matemético que tem por base a estimativa de um filtro
inverso que quando convolvido com o pulso o converte em impulso, assim sendo capaz de

fornecer a resposta impulsiva das camadas geologicas quando aplicado ao trago sismico.

O modelo convolucional é matematicamente representado pela equagéio 3.6:
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x()=w(t)*e(1)+n(1) (Eq.3.6)
onde:
x(t)-trago sismico
w(t)-pulso sismico bdsico
e(t)-fungdo refletividade ou resposta impulsiva da terra
n(t)-ruido aleatorio
algumas hipoteses sdo admitidas no modelo convolucional (YILMAZ, 2001):
e A forma da onda nio muda durante sua propagagdo, ndo existindo decaimento da
amplitude decorrentes de efeitos de atenuagdo;
e A onda ¢ longitudinal ou seja onda P com éngulo de incidéncia normal as camadas
em subsuperficie;
e A foram da onda emitida pela fonte ¢ conhecida;
e O ruido é desprezivel;

e A funcdo refletividade ¢ considerada aleatoria.

Para a aplicagio da deconvolgdo pode-se optar pelo filtro inverso para atenuagfo dos
efeitos da assinatura da fonte, para quando esta nfio é conhecida. Quando se conhece a
assintatura da fonte pode-se aplicar o filtro preditivo. A deconvolugdo tambeém & aplicada para

a eliminagfo de efeitos dos instrumentos e efeitos de multiplas.
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CORRECAO DE DMO

A técnica de DMO corrige os dados sismicos pré-empilhados das distorgdes causadas
pelo espalhamento de energia em decorréncia dos refletores serem mergulhantes,
transformando as sec¢des de afastamento ndo nulo em secdes de afastamento nulo. Isso
normalmente ¢ feito em familias de afastamentos comuns apoés a aplicagdo da corregéo de
NMO. Quando aplica-se a migragdo pré-empilhamento néo ¢ necessdrio a corre¢do DMO pois

a migragdo ja posiciona corretamente os refletores.

As velocidades de NMO sfo consideravelmente superiores as velocidades DMO-Dip
Moveout para os refletores inclinados e os mergulhos das camadas sdo dependentes das Vymo.

Com isso tem-se a necessidade de corrigi-las e remover a dependéncia dessas velocidades de

NMO.

Este processo melhora a resolugdo das reflexdes em eventos com mergulhos
conflitantes que tem diferentes velocidades NMO. Situacdes como estas podem ser
encontradas em algumas fei¢des geologicas como planos de falhas com altos mergulhos,
conflitando com reflexdes associadas a camadas de mergulhos baixos. Pode ocorrer em

flancos de domos de sal interferindo nas reflexdes das camadas adjacente (Fig. 38).
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Termnpo (g)

Figura 38: Corre¢do DMO em uma drea com domos salinos. A corregdo DMO melhora

o imageamento nas bordas do domo onde hd conflito com as reflexdes das camadas

adjacentes (YILMAZ, 2001).

EMPILHAMENTO

Com os eventos sismicos horizontalizados aplica-se o processo de empilhamento dos
tracos sismicos, fase também chamado siack, isto €, a soma aritmética das amplitudes dos
tragos das familias de CDP’s. Nesta operagéo o produto final serd um trago para cada familia
de CDP. As amplitudes de um trago sdo divididas pelo nimero de tragos somados visando

manter as amplitudes dos eventos sismicos preservadas.

Para haver uma soma destrutiva dos ruidos e soma construtiva dos sinais, melhorando
a razfo sinal/ruido dos dados, € necessario que o grau de coeréncia alcangado nos eventos de

reflexfio seja maximo, todos os eventos estando o mais proximos da horizontal (Fig. 39).

Na figurar 39 vemos seis registros 2D no dominio do tiro na linha superior, isto ¢, cada

trago representa o registro de um mesmo tiro. Destes dados do dominio do tiro é gerado um
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CDP para cada ponto comum em profundidade, isto se faz da seguinte maneira: seleciona-se
um trago de cada tiro que imagear 0 mesmo ponto em profundidade, assim reagrupando os
dados no dominio do CDP. A partir disto aplica-se a corregio NMO que horizontalizard as
reflexdes. Com o dado corrigido o NMO é aplicado a soma das amplitudes, ou seja, o
empilhamento do CDP que gerar para um ponto em profundidade apenas um tragos sismico.
Isto & valido apenas para o empilhamento de dados 2D, no caso de 3D os dados empilhados

s8o aqueles que imagearam uma determinada area em subsuperficie.

Trago com 3 refletores Tiros
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Corregio , | Seis Tragos |
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Trago empilhado

Figura 39: Esquema mostrando o processo de empilhamento 2D gerando um

traco sismico (PARASNIS, 1997).
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MIGRACAO

Apbés os dados sismicos serem submetidos ao empilhamento ¢ corregdes necessarias
ainda assim ha deslocamentos dos refletores mergulhantes estando fora da sua posicao correta
aparecendo na segfio empilhada como mergulho aparente. A se¢do sismica migrada é muito

preciosa para o mapeamento das estruturas geoldgicas, sendo uma imagem mais proxima da

realidade.

A migragdio sismica tem por fim corrigir a posi¢io dos refletores inclinados, além
disso, a migragio também agrupa ou colapsa a energia difratada diminuindo as difragoes (Fig.
40). Pode-se dizer na pratica que os eventos mergulhantes dos refletores sdo movidos para

cima na dire¢do do mergulho (YILMAZ, 2001).

Mergulho
aparente

Mergulho
real

Figura 40: Posicionamento dos refletores sismicos através da
migragdo sismica. Observar que o mergulho real é maior que 0

mostrado.
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Esta operagio pode tanto ser aplicada em dados pré-empilhamento como pos-
emplilhamento. Além disso a migragio pode gerar uma segdo sismica em tempo ou em
profundidade. Existe varios tipos de algoritmos de migragio sismica onde pode-se listar
alguns mais conhecidos: Kirchhoff utiliza o principio de Huygens e soma de difragdes;
Diferencas Finitas- método que simula a cada iteragdo o campo de ondas que seria registrado
se uma camada fina do terreno tivesse sido retirada ou o datum que contém fonte e receptor
fossem aprofundados; FK-migragfio no dominio f-k; e FX-migragdo por diferengas finitas no

dominio da freqtiéncia.

Na figura 41 podemos observar uma se¢io sismica maritima onde ndo foi aplicada a
migragio. Nota-se que a imagem néo permite definir com nitidez as estruturas geologicas,
sendo muito contaminada por efeitos de difragdes e mergulhos aparentes. Apos a aplicagfio da
migragfio ¢ possivel dar maior precisio aos refletores inclinados na secdo (Fig. 42). Um dos
efeitos causados pela migragio chama-se “sorriso de migragdo” que ¢ resultado de operadores
de migragio truncados (Fig. 42). Este efeito tem maior intensidade nas bordas das se¢Oes, em

pontos difratores € em tempos maiores.
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Figura 41: Se¢do sismica em tempo sem aplicar migrag¢do. Nesle caso ocorre

muitas difracdes e refletores com mergulhos aparentes.
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Figura 42: Secdo sismica migrada em tempo. Observar a melhora na resolugdo
e imagemeanto dos falhamentos. Efeitos de sorriso de migracdo nas bordas

secdo e em tempos maiores.
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3.7 INTERPRETACAO

Apds o processamento sismico ter gerado uma sec¢fio sismica migrada inicia-se a
interpretagdo da se¢fio contextualizando-a geologicamente, dando um significado geolégico
aos sinais registrados pelos receptores. Isto ird embasar a localizagdo de alvos exploratorios,
dimensionamento das jazidas, obten¢io de propriedades petrofisicas das rochas e
monitoramento da produgio dos reservatorios. Esta etapa do processo ¢ a mais intuitiva
exigindo grande criatividade e conhecimentos dos conceitos geoldgicos a fim que possa

representar a geologia mais proxima da real na secéo.

A interpretagfio costuma fazer uso de atributos sismicos que auxiliem a identificar as
propriedades das rochas através de varios parimetros. A andlise das amplitudes dos sinais €
uma forma muito utilizada de se identificar diferentes litologias, entretanto existem inumeros

atributos que o interprete pode recorrer para melhor visualizar os dados.

Embora a sismica seja uma ferramenta com alto poder de resolugdio espacial em area,
na resolugfio vertical ndo acontece o mesmo. Uma das etapas de responsabilidade do interprete
¢ calibrar a secdio sismica com os dados que tenham maior resolugfo vertical como de perfis
de pogos (raios gama, sbnico, neutdo, densidade, check shot e VSP) e dados diretos como
testemunhos e descrigdes de amostra de calha, isto permite conectar o sinal sismica ao

contexto estratigrafico para mapea-los em érea.

Na interpretagdo sismica 3D pode-se visualizar os dados linha a linha, sendo este um
sistema utilizado antigamente. Hoje em dia utiliza-se a visualizago 3D (Fig. 43) para mapear
¢ manipular os principais atributos da sismica visualizando melhor os aspectos estruturais e

estratigrafios. Isto permite visualizar as se¢des em qualquer diregio além de visualizar os
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dados em segdes horizontais em tempo ou profundidade (time slices e depth slice). Isto exige

um grande aparato computacional, pois manipula grande quantidade de dados.

400.00 :
600.00 : L 100.00

200.00

. op0.00

600.00

Figura 43: Imagem de cubo sismico 3D derivado de migragdo sismica pré-

stack de dados 3D marinho (YILMAZ, 2001).
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A interpretagdo foca-se no mapeamento do tempo de trinsito e amplitude da onda

contidos na imagem 2D e 3D. A interpretagio utiliza se¢des sismicas em tempo ou m
profundidade. Rotineiramente a interpretagfio estrutural usa duas linhas sismicas cruzando
uma a outra para a identificagio das direcdes estruturais preferenciais de cada modelo
geologico assim determinando o padrio estrutural da area de estudo. No auxilio da
identificaclio das estruturas utiliza-se time slices que permite ver o dado em mapa em
determinado tempo da secdo gerando mapas de contorno estrutural (Fig. 44). Na interpretagio
estrutural ¢ primeiramente baseado na identificacio do tempo de transito que sio coincidentes
com as camadas geologicas. Em areas de complexa estruturacéo a visualizagdo por time slices

pode em alguns casos ser utilizada para mapear falhas e contorno de horizontes (Fig. 45).



)

Figura 44: Time slices de uma secdo migrada mostrando
intenso falhamento (a) e interseccdo de time slices com
superficie estrutural derivada de interpretagdo de um volume

de dados (YILMAZ, 2001).
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Figura 45: Interpretagdo estrutural de padrdes de falhas utilizando
imagens em mapa de horizontes (YILMAZ, 2001).

Na interpretagfio sismica estratigrafica sdo primeiramente identificadas as amplitudes
para realcar as caracteristicas associadas aos ambientes deposicionais ¢ a sedimentolgia
(YILMAZ, 2001). A interpretacdo inicia-se com o mapeamento dos horizontes conforme a
amplitude que se observa, normalmente utiliza-se a técnica de plantio de sementes que rastreia
as amplitudes de um determinado horizonte automaticamente. Os produtos dos mapeamentos
dos horizontes sdo a geragio de mapas de isOpacas e isocronas. SHERIFF (1978) resumiu
alguns pontos importantes a serem observados nos dados sismicos que podem auxiliar na

interpretagdo de feigdes estratigraficas (Tabela 4).
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Tabela 4: Principais pardmetros a serem considerados na interpretagdo sismica

estratigrdfica (SHERIFF, 1978).

Litologia Sedimentar Histérica
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A interpretagio de uma seqiliéncia deltaica pode ser interpretada utilizando dados
sismicos 3D e a manipulagio de amplitudes. A figura 46 mostra a interpretagdo de um sistema
deltaico em secdio e visualizando-o tridimensionalmente (YILMAZ, 2001). Na figura 47
podemos observar uma se¢do com a interpretagio do topo e base do reservatoério associado a

falhas.
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taico (YILMAZ, 2001).

Figura 46: Sequiéncia deposicional associda

visualizacdo tridimensional de um sistema del
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Figura 47: Cubo sismico 3D com interpretagdo de ftopo e base de

reservatorio e detalhe de uma se¢do. Notar inimeras falhas que cortam o
reservatorio (YILMAZ, 2001).
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CAPIiTULO 4 ESTUDO DE CASO: EXPERIENCIA DA
APLICACAO DE SISMICA 4D PARA MONITORAMENTO
DE RESERVATORIOS NA BACIA DE CAMPOS

4.1 INTRODUCAO

Varios indicadores técnicos econdmicos caracterizam a atividade de E&P. Destes
indices dois sdo muito importantes: o sucesso exploratério e fator de recuperagfo. Na analise
de gerenciamento de projetos em E&P sdio comumente usados o valor presente liquido e valor

monetario esperado para quantificagéo.

Em muitos casos, no entanto, apesar da significativa quantia do capital de investimento
ser despendido em novas tecnologias em E&P, o sucesso exploratério de uma jazida e o fator

de recuperagdo ainda ndo chega a 50%.

Considerando algumas razdes associadas as incertezas geoldgicas, a tecnologia sismica
tem historicamente desenvolvido um grande papel, contribuindo com a industria petrolifera na

diminuicfo das incertezas geoldgicas e melhorando os indicadores de E&P.

O uso de sismica 4D ou time-lapse permite a indéstria de E&P melhorar os indices
relacionados ao gerenciamento de reservatorios. Além de refinar o modelo geologico 3D € o
modelo de fluxo. Informagdes novas de sismica 4D ajudam ndo s6 a aumentar a
caracterizagio de reservatorio, mas também a revelar areas com potencial exploratorio ainda

ndo mapeados ¢ o monitoramento do reservatorio.

As experiéncias de sismica 4D no Brasil iniciaram-se em 1994 e podem ser divididas
em 3 fases: estudos de viabilidade técnica e econdmica e estudos pilotos onshore; aplicagio

de projetos de pesquisa; e projetos em dguas profundas. Durante este periodo desenvolveu-se
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na Petrobras um fluxo de trabalho com 15 etapas que vai da identificacio do potencial 4D até
a quantificacfio do retorno do investimento (ROI). Os campos de Fazenda Alvorada e Alto do
Rodrigues na porgdo terrestre das bacias do Recéncavo ¢ Potiguar, respectivamente, foram os

pioneiros na aplicacdo da sismica 4D no Brasil, em 1994 no Reconcavo e 1998 em Potiguar.

Comparativamente a sismica 2D e 3D pode-se considerar que a sismica 4D ainda esta
iniciando no Brasil. Isto se deve a muitos dos campos maduros estar localizado em bacias
terrestres, inviabilizando a aplica¢fio da sismica 4D, e maior parte dos campos em aguas
profundas ainda nfio estarem em seu estagio maduro, dispensando o emprego de tecnologias

emergentes como suplemento.

Em muitos dos casos onshore a aplicagio da sismica 4D é normalmente mais
dispendiosa comparando-se ao custo de perfuragdo de um novo pogo, em média o custo de
perfurar 5 a 10 pogos em terra equivale & execugfo de um projeto de sismica 4D para uma
area de 100 km”. Neste contexto, para o gerenciamento do campo € preferivel perfurar novos
pogos ou mudar a zona de completagdo, acdo esta que compensara os investimentos que

seriam realizados em sismica 4D.

O contexto da aplicacéo da sismica 4D offshore no Brasil, particularmente em aguas
profundas e ultra-profundas, ¢ completamente diferente de areas onshore. Neste caso, a
perfuracdo de um ou dois pocos, em media € compardvel ao desempenho de um projeto 4D

; 2 . bt .
para uma area de 600 km”. Baseado na prerrogativa econdmica que um pogo em aguas
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profundas tem um custo muito elevado, a sismica 4D torna-se uma técnica atrativa para os

campos offshore brasileiros.

O passo inicial para estratégia de execugdo do levantamento sismico 4D ¢é interagir em
conjunto com as equipes de reservatorio e grupos de suporte técnico das unidades de negocios

buscando novas oportunidades que viabilizem a execugdo de sismica 4D.

Nos projetos desenvolvidos na América do Sul deve-se levar em consideragdo aspectos
particulares comparando os custos de servigos sismicos realizados no Mar do Norte e Golfo
do México. Em particular, na América do Sul o custo de mobilizagio/desmobilizagdo das
equipes sismicas vindas geralmente do hemisfério norte pode ser significativo na
exeqiibilidade do projeto chegando a representar de 20 a 30% do custo total de um
levantamento. Por esta razdo o grupo de trabalho de E&P integra uma viséio de portifélio com
projetos de sismica 3D e 4D para minimizar a incidéncia destes custos de deslocamento

inerentes ao hemisfério sul.

A experiéncia da sismica 4D no Brasil em sua primeira fase ¢ caracterizada por
estudos de viabilidade técnica e econdmica em projetos pilotos onshore, embora ainda se
estuda nos dias de hoje a performance desta técnica em alguns projetos. A segunda fase foi
iniciada em 1999 com o primeiro projeto de pesquisa aplicada em sismica 4D denominado de

PRAVAP 10. Em 2001 teve inicio um outro projeto chamado PRAVAP 19.

Com a experiéncia adquirida na execugdo dos projetos prévios definiu-se uma nova

estratégia a ser seguida. Hoje a estratégia do PRAVAP 19 esta focada na transi¢do de estudos
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de viabilidade para a escale real de execugdo dos projetos de sismica 4D. Com isto ja se

aprendeu algumas ligdes sobre sismica 4D e ja tem se aplicado melhores praticas desta

tecnologia.

Uma das aprendizagens que se pdde ter com estes anos de pesquisa em sismica 4D foi

o desenvolvimento de um fluxo de processos de trabalho que sdo resumidos em 15 etapas:

10.

11.

12,

Identificagdo de grupos de sismica 4D; analise de VOI inicial

Estudos de viabilidade técnica e economica (fisica de rocha 4D, modelagem

sismica inicial, andlise de VOI, etc)
Integracéio de sismica sintética 4D, modelagem geoldgica e modelagem de fluxo
Portifélio do potencial do Projeto sismico 4D, risco e analise de prioridade

Avaliagio sismica e desenho — fase de planejamento (geometria e simulagdo de
offset, analise de amostragem e azimute, estudos de iluminagdo, analise de

repetibilidade)
Aquisigdo de dados sismicos 4D — operacional e controle de qualidade
Processamento de sismica 4D

Processamento especial para 4D — inversdo 4D, reconhecimento de padrdes

sismicos 4D

Interpretagdo sismica 4D — discriminacdo de saturagdes e pressdes, contatos de

fluidos, detecgdo de falhas e barreiras de permeabilidade
Melhorias na modelagem geoldgica 4D — distribuigdo das facies eletrofisicas
Integracdo da modelagem sismica 4D com o modelo de fluxo e histdrico

Planejamento de perfuragdes com o suporte das interpretagdes dos dados sismicos

4D
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13. Perfuragfio dos novos pogos baseados nas interpretagdes sismicas 4D
14. Quantificacdo a posteriori de ROI

15. Tecnologia sismica 4D: ligdes aprendidas, melhores praticas junto com o plano de

comunicagdo entre o cliente e a equipe

4.2 PROJETO DE SISMICA 4D EM AGUAS PROFUNDAS DO

COMPLEXO MARLIM

No projeto 4D do Complexo de Marlim foram levantados cerca de 1.520 km? de dados
sismicos focando a caracteriza¢fio do reservatério e monitoramento da produgdo, sendo que
este projeto é o maior ja realizado nos campos brasileiros para este objetivo. E um projeto

recente e inovador na exploragdo petrolifera brasileira que esta na fase de interpretaciio dos

dados.
CONTEXTO GEOLOGICO

O campo gigante de Marlim foi descoberto em 1985, localiza-se na Bacia de Campos a
uma distdncia de 100 km da costa e Aguas de 600 a 1100m de profundidade. E o maior campo
em produgdo no Brasil com aproximadamente 500 mil barris por dia e iniciou sua producdo
em 1991 através de um sistema de produgio piloto. Conta com volume de 6leo in place de 6.4
bilhdes de barris STB. O campo ¢ explotado com 87 pogos de produgfio, 45 injetores e 7

unidades flutuantes de producéo (Fig. 48).

O reservatério de Marlim ¢ parte de um sistema de trato de mar baixo de terceira

ordem seqiiéncia a qual ¢ associada a uma importante eustasia ocorrida a 25 Ma. Os lobos
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turbiditicos preencheram uma ampla depressio desenvolvida no talude inferior em rochas

evaporiticas aptianas.

As fécies reservatorio compreendem camadas amalgamadas pobremente consolidada,
sem estratificacdo e arenitos médio a fino com muito pouco silte e argila. A porosidade e
permeabilidade séo relativamente homogéneas. O sistema turbiditico de Marlim ¢ dividido em
9 zonas de producdo, a maioria reconhecida por descontinuidades em perfiz de pogos ou
testemunhos. Os limites a leste do campo sfo caracterizados por falhamentos e o restante do

campo ¢ limitado por acunhamento dos arenitos.

Figura 48: Localizacdo do Complexo de Marlim. Area do

complexo de Marlim inserida no poligono (BRUHN, et al 2003
apud JOHANN et al, 2006).
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A fase inicial de desenvolvimento do Campo de Marlim foi concluida recentemente
com mais de 200 pogos perfurados com sucesso, incluindo 41 horizontais. A nova fase de
desenvolvimento envolve um risco maior devido ao fato de incluir perfuragio de pogos com a
possibilidade de locagdo nas bordas do reservatorio ou a navegacéo de pogos horizontais em
camadas delgadas. Para tentar coibir o risco inerente a perfuragio de pogos em Aguas

profundas a sismica 4D foi executada.
FASE DE ESTUDO DE VIABILIDADE TECNICA E ECONOMICA

Os principais objetivos de adquirir novos dados sismicos sdo, através da melhor
resolugdo dos dados, caracterizar mais precisamente a geometria interna identificando
barreiras de permeabilidade nos reservatorios, acrescentar melhorias no mapeamento
estrutural e no mapeamento das bordas do reservatério, além do monitoramento da
movimentagdo dos fluidos, mapeamento da capa de gis e revelar algumas areas com Oleo
original. Todo estes objetivos ajudara a otimizar e reduzir os riscos de perfuragio de novos

pogos e também a identificar novas oportunidades exploratorias.

Uma andlise de risco relatando a espessura das camadas reservatério, qualidade das
rochas, arcabougo estrutural, constituintes basicos e razdo géas-dleo-dgua foi realizada para
cada pogo. A informagio de dados sismicos novos e maior resolugfio permitiram estimar que
serd possivel identificar a movimentagdo de saturagfio de fluidos. A melhor caracterizagiio do

reservatorio permitira reduzir o nimero de pogos e otimizar a disposi¢fio no reservatdrio.

A Bacia de Campos ¢ muito prolifica em termos de 6leo e o segundo beneficio que os
levantamentos sismicos 4D trazem ¢ o incremento dos dados possibilitando a identificacdo de

novos niveis estratigraficos a serem explorados.
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Para a andlise econdmica do projeto utilizou-se a metodologia de VOI com dois
caminhos de arvore de decisdo, um com nova sismica e outro com nenhuma sismica. Para o
caminho que tinha a sismica foi estimado o valor monetario esperado considerando o sucesso
e fracasso. O mesmo foi aplicado ao caminho sem sismica. Esta simples aproximagio
permitiu estimar de forma aproximada o valor das informagdes agregadas com os novos dados

sismicos.

Para cada projeto de estudo de VOI necessitou-se identificar oportunidades em
potencial e o potencial de ganho apos a interpretagio dos dados sismicos 4D e estimar a

porcentagem de rentabilidade para construir cada caminho no modelo de arvore de decisdo.

Neste projeto do Complexo de Marlim foram identificados seis ganhos potenciais ap6s

a interpretagdo dos dados sismicos 4D.

Novos pogos

e Perfurar pogos como apoio as incertezas geoldgicas

e Reduzir investimentos em perfuragio

¢ Incremento da produtividade dos pogos

e Identificag@io de novas oportunidades exploratérias

e Incremento na eficiéncia de trabalho

INTEGRACAO DE SIsMICA 4D, MODELAGEM GEOLOGICA E DE FLUXO

Tanto 0 PRAVAP 10 e PRAVAP 19 desenvolveram pesquisas para melhor entender

como integrar interpretagdes sismicas 4D com modelos geoldgicos e de fluxo. Para o projeto
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Marlim foram construidos o modelo petro-elastico baseado na equagio de Gassmann e o

modelo sismico sintético com informagdes de simulagfio de fluxo, pressfio e fluidos (Fig. 49).

Figura 49: Modelo de fluxo 3D de Marlim (camada 13) a esquerda e modelo de sismica
sintética a direita (EMRICK, 2004 apud JOHANN et al., 2006).

Foram investigadas no trabalho algumas metodologias integradas com o objetivo de
checar as informagdes da sismica 4D a respeito do mapeamento da distribui¢fo espacial da
saturagdo de dgua. O primeiro passo foi construir o0 modelo para gerar imagens sismicas

sintéticas e impedancia acustica derivadas do modelo de fluxo.

A figura 50 mostra a diferenca entre 0 modelo de impedéncia sismica sintética de 1991
(antes de injecdo de dgua) e um de 2003 (apos a injegio de dgua) e mapa de saturagio de fluxo
da camada 13 realizado em 2003. A correlagfio espacial entre o mapa de saturacdo de 2003 da

camada 13 e imagens de impedéncia actstica sintética sdo consideradas consistentes.
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Figura 50: Diferenca de impeddncia acustica sintética (2003 e 1991) & esquerda

e mapa de saturagdo (2003) do modelo de fluxo a direita (EMRICK, 2004 apud
JOHANN et al., 2006).

Os dados sintéticos permitiram ao final esperar um bom sinal dos dados sismicos 4D

de 2005 e 1997 e mais dois anos de inje¢do de 4gua.

A figura 51 mostra o mapa de impedancia acustica do modelo de fluxo da camada 13
por varios casos: modelagem petro-elastica, antes do histérico, apds o ajuste de histérico com
informagdes de produgfio, apos ajuste de historico com produgio e informagdes sismicas e
apos ajuste de histérico com informagdes sismicas. As informagdes temporais ajudam a

aperfeigoar o modelo sintético quando comparado ao uso somente de informagdes de

produgio.
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Figura 51: Impeddncia acustica - a) modelo real; b) apds
considerando o historico; ¢) apds dados de produgdo; d)
apos dados de producdo e sismicos; e) modelo com dados

sismicos (EMRICK, 2004 apud JOHANN et al., 2006).

AVALIACAO SISMICA E PROJETO — FASE DE PLANEJAMENTO

Durante esta fase apos andlise de alguns perfis de pogos, VSP e modelagem sismica
esperava-se encontrar uma forte velocidade compressional e contraste de densidade do
reservatdrio Marlim. Entretanto, h4 pequeno contraste de velocidades cisalhantes e uma forte
resposta de AVO improvavel. Alguns AVOQ’s de alto 4ngulo assemelha-se a aumento de
contraste de densidade. A freqiiéncia dominante dos dados sismicos prévios de 30Hz néo ¢
suficiente para conseguir uma resolugfo sismica vertical. Pelo menos 60HZ ¢ desejavel para
interpretagdes sismicas. Com isso, a analise executada nestes dados sismicos sugerem que o

sinal de reflexdo do reservatério ainda € forte para maximos offsef’s com aproximadamente
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3800m. O Campo de Marlim Sul requer maior atenuagdo multipla a qual implicou num offset

maximo de 6000m.

Andlise de dados 2D nos offset’s mais longos mostraram que o sinal de reflexdo do

nivel do reservatorio persiste por aproximadamente 5000 (Fig. 52).

Figura 32: Simulagdo de offset. Sinal do reservatorio superimposto a
base do oceano em torno de 5500m (HALL, 2005 apud JOHANN et al.,
2006).

O sinal sismico dos refletores de 800 ms estende-se além de 6000m. A anisotropia é
evidente, iniciando nfio longe do fundo do mar. O sinal de offset’s longos ¢ de baixa
freqiiéncia e sofre mudanga de fase, assim, pode ndo ser suficiente para empilhar, mas contém

informagdes a respeito da natureza do reservatdrio.

Nesta fase foi realizado andlise de iluminagfio do Campo de Marlim por ray tracing

usando um modelo de velocidades simples com diferentes arranjos e simulando deriva (Fig.
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53). O arranjo dos tiros usou 8 cabos de 6 km cada espagados de 50m com 25m de
espacamento das fontes. A técnica de undershooting nfio proporciona cobertura nos offset’s
proximos e também causa falhas nos offset’s médios. Entretanto, amostragem por
undershooting ¢ suficiente para obter cobertura adequada. Neste caso decidiu-se usar duas

linhas de sobreposi¢do na borda de cada swath.
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Figura 53: Modelo de velocidade de Marlim (HALL, 2005 apud
JOHANN et al., 2006).

Estudos de iluminagdio mostraram que ¢ insignificante a diferenga entre as duas
simulagdes de tiros realizadas em diferentes dire¢des. Assim pode ser orientado na maneira

que melhor se adaptasse a logistica da aquisigdo.

Os estudos de viabilidade demonstraram dificuldades de obter cobertura completa nas
regides com muitos obstaculos. Claramente, € dificultoso obter bom recobrimento por tiros
com mesma dire¢io e undershooting. Para realizar o melhor trabalho deveria ser feito

cuidadosamente em torno dos obstaculos e mais elaborado os tiros.
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Os pardmetros de aquisi¢io foram definidos apds uma avaliagio sismica e de

geometria. Na tabela 5 sdo colocados estes pardmetros para aquisi¢do de Marlim além de

pardmetros de outros levantamentos.

Tabela 5: Pardmetros sismicos de aquisgdo dos projetos do Campo de Marlim.

Area (km?)

Numero de cabos

Spread (offset’s, m)
Canais

IPT (m)

IR (m)

Intervalo de Cabos

Taxa de Amostragem (ms)
Tamanho da Cela (m)
Profundidade do Cabo (m)
Azimute (graus)

Fold Nominal

Tragos/km”

900

1

0-213-3188

120
25
25
73

4

25% 15

10
90
60

32.000

720
6
(0-148-3535.5
288
25
12.5
50

12.5x25

123

72
230.400

1520
10
0-140-6000
1920
18.5
3.125
50
2
3125 X125
7
123
80
2,048.000
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FASE DE AQUISICAO 4D — NOVEMBRO 2004 A MAlo DE 2005

O projeto de levantamento sismico 4D do Complexo de Marlim cobriu uma area de
1520 km® sendo necessarios 201 dias de trabalhos ininterruptos. Foram usado neste projeto os

navios sismicos Western Pride ¢ 0 Geco Tau como fonte (Fig. 54 € 55).

Figura 54: Navio sismico Western Pride rebocando cabos

durante aquisi¢do do projeto de Marlim.

Figura 55: Navio de fontes sismica Geco Tau no Complexo

de Marlim.



113

Quando adquiri-se dados sismicos sobre um campo maritimo em produgdo ¢ comum
deparar-se com a estrutura de produg@o necessaria ao escoamento. O Complexo de Marlim €
extenso e com muitos pogos produtores e injetores onde tem-se instalagdes fixas e obstrugdes
ndo permanentes que requeriu um detalhado plano para tornar-se mais eficiente as operacdes

sismicas. Foram encontradas diversas obstrugdes:

Plataformas de produgéo

e Tanques

¢ Linhas de dutos

e Marcos de boia

e Trafico marinho em geral

e Perfuragdes

e Plataforma flutuantes de produgdo e armazenamento

PLANO OPERACIONAL DE AQUISICAO

O espacamento entre cabos era de 50m com cabos de 6 km em navio fonte. Isto s6 foi
possivel para uma parte da drea. Ao final foram dois navios de tiros o Geco Tau e o Pride

reduzindo o comprimento dos cabos 3000m em éreas de undershooting (Fig. 56).
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Disstrugeas Fixos

Figura 56: Mapa do plano de tiros a esquerda e mapa de undershooting.

Esta operacio foi complicada pela chegada prevista de uma outra embarcagfo sismica,
que iria realizar um levantamento ao norte da 4rea. Para evitar interferéncia, decidiu-se
disparar primeiramente nos swaths do norte e mover-se entfio para o sul quando a outra
embarcagio chegar para registrar um outro projeto. Os dois primeiros dias de novembro foram
feitos testes para assegurar que todos os sistemas estavam prontos para o comego do

levantamento.
REGISTRO DA AQUISICAO

O inicio dos registros comegaram em novembro de 2004 quando uma corrente forte do
sul foi encontrada alcangando 2.2 nés e causando 17.5 graus de desvio. Durante as primeiras
duas semanas de novembro o tempo piorou e parou a aquisi¢do. Nas ultimas semanas de
novembro, o tempo melhorou bastantes para recomegar a aquisi¢dio. Durante as voltas, as

boias da cauda cruzavam-se frequentemente por causa de correntes elevadas.

Durante este periodo, o grupo podia desdobrar o barco de trabalho para inspecionar e
reparar os cabos em algumas ocasides notaram-se o crescimento rapido de organismos nos

cabos que causava aumento de tensdo ¢ diminuiram a velocidade da embarcagdo (Fig. 57).
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Figura 57: Cabos recobertos por organismos
marinhos que atrapalham o desempenho da

produgdo.

Dado o tempo bom durante todo més de dezembro, a embarcagdo podia continuar no
primeiro swath mais ao norte. O crescimento de organismos nos cabos necessitou de uma
limpeza parando a produgfio porem nunca mais que 24hs. Em dezembro, todo o swath do

norte foi completado e a embarcagfio movida para o do sul.

OBSTRUCOES AO LEVANTAMENTO

Em Janeiro de 2005, durante o primeiro periodo de registro do swath do sul, notou-se
que havia umas obstrugdes extras nas linhas e ao norte do swath. Estas obstrugdes eram as
embarcagdes FPSO-P43 e ROV, Sea Kommander 3000, que foram encontradas
aproximadamente a 10 quilometros a leste da extremidade de linha 4105. Seis boias ficaram
situadas aproximadamente 4 km ao sul da extremidade leste do swath. Na extremidade
ocidental do swath sul, a embarcaciio de ROV, estava colocando os dutos na FPSO P43. Isto
afetou o levantamento tendo algumas mudangas de linhas. A corrente predominante no swath

sul estava ao norte opostamente do swath norte. Nenhuma linha poderia estar ao norte do tiro
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da FPSO P33 porque a area era eficazmente obstruida devido ao posicionamento de dois

semi-submersiveis, P57 e P23 (Fig. 58).

Figura 58: Algumas obstrugdes da estrutura de producdo de Marlim ao

levantamento.

FASE pA AQUISICAO DE UNDERSHOOTING

Um das grandes dificuldades foi realizar as operacSes com os navios em meio a
estrutura de produgdo de Complexo de Marlim (Fig. 59). O swath do sul esteve completo ¢ a
embarcagdo comegou a trabalhar em torno da P40 e do MLS FPSO. As correntes mais baixas
em torno destas obstrugdes reduziriam mais tarde a quantidade de undershoot requerida. O
equipamento NS09 foi estacionado no meio da drea aberta ao sudeste da area principal de
Marlim. Este Ginico equipamento teve um impacto na aquisi¢do. A planta original era o tiro
estar em area aberta inteira com uma unica embarcagdo que dispararia em dire¢do a Marlim
Sul e longe de Marlim ao norte. Todas as linhas deveriam ser paradas préoximo aos

equipamentos de Marlim e comegaria a disparar longe de Marlim.
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Figura 59: Navio sismico realizando o levantamento ao lado das

estruturas de produgdo do Complexo de Marlim.

No fim de fevereiro, a embarcacdo sismica Geco Tau chegou no prospecto para agir
como uma embarcacdo de segunda fonte. A planejamento original era para P38, P40, FPSO
MLS e P37 ser undershot com uma tUnica passagem, ao longo dos cabos. O desvio das
obstrugdes seria entdo realizado por undershot com 2 cabos curtos, apos que o Pride tinha sido
reconfigurado aos cabos de 10 x 3 quildmetros. Esta planta teve também que mudar por causa
do acréscimo de obstrucdes. NS18 e P23 localizados ao sudeste de P38 impediram todas as

passagens longas dos cabos pela P-38.

As duas embarcagdes com as fontes empregaram técnicas undershooting par poder
desviar das obstrugdes e imagear a area de interesse. Foram utilizadas as técnicas de nears

ahead, nears behind, fars ahead, fars bhind, Quad mode e shuffle (Fig. 60).
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Figura 60: Esquema de técnica de Quad mode especialmente desenvolvida para o
levantamento de Marlim em dreas com obstdculos (ANDERSON E DEAL, 2005 apud JOHANN
et al., 2006).

FASE DE PROCESSAMENTO 3D E 4D — NOVEMBRO 2004 A ABRIL DE 2006

O processamento dos dados sismicos iniciou com 152 terabytes e foi realizado parte no
Rio de Janeiro e partes como atenuagdo de multiplas e migragio em centros de processamento
em Houston e Gatwick. Para isto foram necessarias 9000 cpu’s em Houston e 3000 em

Gatwick para o processamento.

O processamento sismico foi dividido em duas fases principais: processamento 3D
(novembro, 2004 a janeiro, 2006) e processamento 4D (outubro, 2005 a abril, 2006). Para o
processamento 3D 438 seqiiéncias dos dados foram adquiridos. O processamento ainda na
embarcagdo comegou em novembro de 2004 e teve duas fases: pré-processamento e atenuagio

do ruido.

O processamento em terra foi realizado no Rio de Janeiro aplicando atenuagio
adicional nos ruidos, compensagdo para mudancas da velocidade da agua e na atenuagfio de

multipla. A fase de atenuagio de multipla era muito intensa e requereu testes e interpretagiio
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dos resultados. Para conseguir um resultado sem as multiplas com a qualidade desejada, uma

aproximagdo conectada em cascata incluindo interpolagfo de tiros foi aplicada.

Uma decisdo técnica importante relacionada ao processamento sismico foi envolver os
intérpretes sismicos para fazer a andlise da velocidade (controle de qualidade sobre as
velocidades automaticas, anisotropia do parimetro e velocidades residuais), uma etapa chave
e de enorme importdncia para assegurar um controle de qualidade consistente sobre o

processamento sismico.

A fase da migracdo foi executada separando a drea em quatro blocos devido &
quantidade de dados envolvidos e o fim do prazo para a analise da velocidade. Dois blocos
foram migrados em Gatwick e dois blocos em Houston. Durante os periodos de migragao, este
projeto fez um uso simultineo de 12.000 processadores centrais (9.000 em Houston e 3.000

em Gatwick). Em janeiro 2006, recebe-se o dado migrado em tempo pré-stack (PSTM).

A figura 61 mostra os resultados preliminares de PSTM de uma se¢fio sismica migrada
do Complexo de Marlim comparando com a mesma linha da série de dados 1997. Este
resultado preliminar foi considerado proeminente nos termos da defini¢do sismica a melhorar

a caracterizagio do reservatorio.
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Figura 61: Secdo sismica do Complexo de Marlim. A esquerda se¢do nova (2003) a direita

sec¢do antiga (1997). Na se¢dio antiga a miltipla do fundo do mar ndo foi completamente
atenuada, nos dados mais novos hd melhor separag¢do das unidades internas do

reservatorio.

O processamento sismico 4D inicial foi aplicado para combinar a fase e amplitude
diferentes da aquisi¢iio de 1997 e 2005. As séries de dados também foram compensadas em
relagfio ao efeito dindmico causados por mudangas na velocidade da dgua sobre o tempo. A
fim gerar uma resposta 4D das duas séries de dados, era necessario primeiramente minimizar
as diferencas da aquisigdo entre os projetos de levantamento, além das diferencas dos
pardmetros de aquisi¢io e diferengas na cobertura sismica obtida. Isto era devido a

significativo aumento nas instalagdes de produgio em superficie de 1997 a 2005.

Anomalias nos testes de qualidade dos atributos destacam as dreas onde pode haver
uma diferenca residual de aquisigfo. Os testes preliminares mostraram um potencial grande

para o sinal 4D no campo de Marlim.

As interpretagdes sismicas 3D e 4D do Complexo de Marlim estdo sendo realizada no
momento. Figura 62 mostra os primeiros resultados em termos do sinal 4D do campo de
Marlim. Deve-se recordar que os dados eram cross-equalizados pés empilhamento. Em 2005,

a quantidade de injegfio da 4gua aumentou consideravelmente, isto potencialmente ajudara a
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identificar a recolocagfio do 6leo com dgua devido ao aumento da 4rea da injegdo da agua no

reservatorio de Marlim.

T

Figura 62: Mapa de diferencas de amplitudes da base do reservatério. Areas em azul

indicam pogos de injegdo de agua.
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CAPIiTULO 5 CONCLUSOES

A Bacia de Campos foi muito bem estudada até entdo, isto faz dela uma bacia com
inimeros trabalhos publicados por muitos geocientistas. A evolugdo geologica da Bacia de
Campos retrata uma parte da fragmentagio do Gondwana ao longo da Plataforma Continental
Brasileira durante o Creticeo. O fato de esta bacia ser a mais prolifica reflete a eficiéncia da
atuacio dos elementos do sistema petrolifero tanto no tempo quanto no espago. Seus
principais reservatérios sdo arenitos turbiditicos do Tercidrio e subordinadamente do
Cretaceo, as rochas geradoras sio folhelhos calciferos lacustre e as selantes podem ser
evaporitos ou folhelhos tercicarios. Os condutos de migragdo sdo por janelas na sec¢do

evaporitica e falhas listricas.

Grande parte do conhecimento geolégico da Bacia de Campos foi possivel devido a
intimeros levantamentos de dados sismicos ja adquiridos além dos inimeros pogos perfurados.
A sismica participou e participa intensamente na exploragéo da bacia e desenvolvimento dos

campos.

O método sismico mostrou-se ser uma ferramenta mﬁito utilizada na inddstria
petrolifera desde a década de 20 com a fungéio de minimizar os custos da exploragdo e os
riscos inerentes a prospec¢o de estruturas portadoras de hidrocarbonetos. Devido ao fato de
muitos pesquisadores terem contribuido para o desenvolvimento da sismica fica dificil
identificar o pioneirismo da sismica, entretanto ao que tudo indica Reginald Aubrey
Fessenden deu o primeiro passo ao desenvolvimento do método sismico ao tentar identificar

icebergs.
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A experiéncia adquirida pela Petrobras nos estudos de sismica 4D foram importantes
para balizar aplicagdes futuras nas condi¢cBes que requerem as nossas bacias. No caso das
experiéncias offshore do Complexo de Marlim foram efetuadas 9 diferentes geometrias para
poder imagear adequadamente os reservatorio, isto devido ao fato de intensa estrutura de
producfio ja montada neste campo. Outro fator enfrentado neste levantamento foi as correntes
marinhas que nem sempre permitem uma boa repetibilidade dos dados. Com interpretacfo das
imagens sismicas 4D a locago de pogos de desenvolvimento do campo puderam ser
executadas com maior precisio além do possibilitar o acompanhamento da movimentagéo dos
fluidos no reservatorio. Este tipo de estudo facilitard no futuro a tomada de decisdes com

respeito ao gerenciamento de um campo trazendo a sismica mais proxima a produgéo.

A execucgio deste trabalho propiciou um maior contato com o mundo da industria
petrolifera almejando primordialmente a industria sismica que ¢ responsavel por grande parte
das descobertas das jazidas de hidrocarbonetos, isto subsidiado pelas pesquisas na bibliografia

e nas aulas ministradas.
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